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INTRODUCCION

ARTEMIA

Debido a su gran valor nuiricional, los nauplios de Artemia (Fig. 1) han
sido usados desde la década de los 30’s como alimento vivo larvario en
cultivos de organismos de gran importancia comercial y cientifica (Navarro,
1996) entre los que se encuentran el camardn, el langostino, peces de omato y
la totoaba, la cual se encuentra en fase experimental (True, 1997, com. pers.).
Mas del 85% de las especies marinas cultivadas a la fecha han sido
alimentadas con Artemia en alguna fase de su desarrollo, utilizindose como
complemento alimenticio o como alimento unico (Kinne, 1976; Sorgeloos ef
al., 1987; Correa ef al., 1994). En la actualidad se consumen anualmente mas

de 700 ton. de quistes de Artemia a nivel mundial (CYTED, 1996).

El gran auge que ha cobrado la acuicultura, ha hecho necesario el
buscar la manera de obtener productos de alta calidad gue puedan competir en
el mercado internacional, y cuyos costos de produccion no sean elevados.
Como se sabe, el buen desarrollo de los organismos carnivoros en cultivo
depende, en gran medida del abastecimiento de alimento vivo, y son los

nauplios de Artemia el alimento mas utilizado.

Entre las caracteristicas que hacen de Arfemia el alimento ideal para
especies en cultivos se encuentra el ser atractivo para el organismo, ya que
tienen un color lamativo y movimiento continuo, ademas de buena
digestibilidad y palatibidad. Sin embargo, la ventaja principal de su uso radica
en la facilidad de obtener alimento vivo en corto tiempo a partir de quistes,

producto inerte y facilmente almacenable (Navarro, 1996).




Figura 1. Crecimiento y desarrollo en hembras de Artemia sp., desde una forma
metanaupliar avanzada hasta el estadio juvenil. (Tomada de Amat ef al. 1991)

Figura 1. Crecimiento y desarrollo en machos de Artemia sp., desde una forma
metanaupliar avanzada hasta el estadio juvenil. (Tomada de Amat et al. 1991)




Artemia ha cobrado una importancia tal, que el Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) ha
establecido el Subprograma II de Acuicultura denominado “Localizacién,
caracterizacion y evaluacion del potencial extractivo de Artemia en
Iberoamérica, con destino a la acuicultura”, con el fin de hacer un estudio
integral e interinstitucional para crear una base de informacion acerca de las
poblaciones de Arfemia en Iberoamérica y de esta manera aprovechar al

mAaximo este recurso.

La gran demanda, y subsecuente explotaciéon de Arfemia en fuentes
naturales, ha creado en la actualidad una escasez del recurso, siendo el Gran
Lago Salado uno de los proveedores mas recurrido en los ultimos afios. Sin
embargo, el valor nutritivo del producto obtenido de estos quistes, es
insuficiente, especialmente para las especies de tipo marino, por lo cual ha
sido necesario el empleo de enriquecedores antes de ser proporcionado como

alimento para otros organismos (CYTED, 1996).

ACIDOS GRASOS

La importancia de Arfemia en la acuicultura ha motivado a muchos
investigadores a estudiar la calidad de diferentes especies y poblaciones, a
partir de las caracteristicas de sus nauplios, con base en su biometria,
porcentajes y eficiencias de eclosién, composicion bioquimica y
diferenciacion genética, enfre ofras. Una vez caracterizados de manera
convencional los nauplios de Arfemia, la cuantificacién y cualificacién del

valor nutritivo del mismo, es el criterio de mayor importancia (CYTED,

1996).




Se han realizado varios estudios para determinar el valor nutritivo de
los quistes y nauplios de Arfemia con base en su contenido de 4cidos grasos
(Watanabe ef al., 1980; Léger ef al, 1985; Navarro y Amat, 1992; Navarro
et al., 1993). Watanabe ef al. (1978) dieron a conocer la gran importancia de
los acidos grasos de la serie 3, al clasificar a Artemia en dos tipos: el
dulceacuicola, por su alto contenido de acido linolénico (18:3w3) el cual es
esencial para el desarrollo de peces de agua dulce, y el marino, con alto

contenido de 4cido eicosapentaenoico (20:503), esencial para organismos

Mmarinos.

En general, tanto en peces como en crustaceos los requerimientos de
acidos grasos esenciales son principalmente cuatro: el linoleico (18:2w6), el
linolénico (18:3m3), el eicosapentaenoico (20:5w3) y el doeicosahexaenoico
(22:603). A pesar de que el 22:6w3 no se encuentra presente en Artemia (y si
se encuentra es sélo en cantidades traza), se cree que algunos crusticeos
pueden convertir el 18:3w3 en 20:5w3 y en 22:6w3, via desaturacion y
clongacion. Aunque la bioconversién no tiene el rendimiento suficiente para
satisfacer las necesidades de los dos ultimos, la via metabolica parece ser

mucho mas eficiente en el caso de los peces (Navarro, 1996 ).

Como resultado de muchos estudios sobre el perfil de acidos grasos, se
encontrd que los mas abundantes que Artemia presenta son ¢l 16:0, 16:1, 18:1,
18:206, 18:303 y 20:5w3, presentandose una distribucion bimodal entre los
acido linolénico (18:3w3) y eicosapentaenoico (20:5m3), y en general, las
muestras con alto contenido de acido linolénico, presentaban bajas cantidades
de 4cido eicosapentaenoico, y viceversa. Coincidiendo asi con lo observado
por Watanabe ef al. (1978), cuando clasificaron a Arfemia en tipo

dulceacuicola y marino con base en su perfil de acidos grasos.




El uso de nauplios de Artemia enriquecidos con 4cidos grasos
poliinsaturados esenciales de cadena larga (n-3), ha sido el precursor de
muchos éxitos en la larvicultura de peces y crustaceos marinos (CYTED,
1996). Uno de los mayores logros de manipular el perfil de acidos grasos de
Artemia, ha sido el cese de mortalidades masivas en las primeras etapas de
desarrollo de los organismos alimentados, especialmente cuando se usaban

inicamente nauplios obtenidos de Artemia de quistes del Gran Lago Salado

(Navarro, 1996).
ANTECEDENTES

Navarro ef al. (1988) realizaron experimentos de alimentacion alterna
con larvas de lubina (D. labrax) y el langostino (P. kerathurus), utilizando una
cepa de Artemia pobre (quistes del GLS) y otra rica en 4cidos grasos
poliinsaturados (de la laguna La Mata, en Espafia). Estos autores encontraron
un efecto negativo sobre las larvas de lubina, cuando fueron parcialmente
alimentads con la cepa proveniente del Gran Lago Salado, y reportan una
mortalidad total cuando el alimento otorgado fue éste tinicamente. En lo
referente al langostino, no encontraron diferencias significativas entre los

{ratamientos.

Navarro y Amat (1992), realizaron un estudio comparativo de los
efectos producidos en el perfil de icidos grasos, de organismos alimentados
con dos dietas de microalgas (Terraselmis suecica y Dunalliela terriolécta),_
con diferente contenido de 4cidos grasos. El experimento se realizo en
quistes, y el alimento se otorgé a una generacién parental de Arfemia,
procedente de quistes de tipo dulceacuicola que carecian de 4cido
eicosapentaneoico  (20:5w3) y con alto contenido de 4cido linolénico

(18:3w3). Los resultados del experimento mostraron la presencia de 20: 53,




demostrando asi, la clara relacion entre el alimento otorgado a la generacién
parental y el perfil de acidos grasos de la descendencia, sin excluir del todo el
componente genotipico, pues los niveles de otros acidos grasos (18:2w6, 16:0)

no mostraron correlacion alguna con los niveles del alimento otorgado.

Estudios realizados por Amat ef al. (1987) y por Navarro et al. (1988)
revelan que la larva de pez alimentada con nauplios de Arfemia, que no tiene
los 4cidos grasos esenciales, presenta sintomas de tipo etoldgicos y
morfolégicos como: giros, natacién vertical o en zig-zag, caida sobre el fondo
del tanque, pigmentacion anormal, delgadez, exoftalmia, movimientos
espasmodicos del cuerpo, etc. Este proceso es irreversible, y el organismo

pierde toda capacidad de capturar a su presa, alcanzando la muerte.

Una revision de los trabajos del “International Study of Artemia”
coordinado por el Artemia Reference Center en Bélgica, plantea que una
buena cepa de Artemia debe temer por lo menos un 4% de écido
eicosapentaenoico (20:5w3) del total de acidos grasos, para asegurar el buen
desarrollo de los organismos en cultivo. Contenidos entre 3 y 4% dan
resultados variables, dependiendo de otros factores desconocidos, mientras
que cepas con menos de 3%, generalmente producen crecimientos y

supervivencias deficientes (Leger et al., 1986; Navarro ef al., 1988).

Debido a lo expuesto anteriormente, algunos estudios han sido hechos
con el fin de manipular el perfil de los 4cidos grasos en quistes y en nauplios
de Artemia, a través de la dieta otorgada a la generacion antecesora (Navarro,
1996; Navarro y Amat, 1992), o a través de diferentes tipos de alimentacién
(Sakamoto ef al., 1982 y Millamena, 1988), encontrandose una clara relacién

entre el alimento presente en el medio y el perfil de 4cidos grasos del

Organismo.




Por otro lado, varios autores (Schauer et al., 1980; Cowgill et al., 1987,
Navarro ef al., 1989; Mourente y Rodriguez, 1989; Trintaphyllidis ef al., 1993;
Sanchez y Alvarez, 1996) han trabajado en la caracterizacion de diferentes
poblaciones naturales de Artemia, tomando como caracteristica importante su
perfil de acidos grasos. Al respecto, y entre los trabajos que destacan, Navarro
et al. (1989) estudiaron quistes y nauplios de Artemia de diferentes cepas
espafiolas, tomadas del medio natural, sefialando su caracter marino ya que los
niveles de 20:5w3 no fueron menores al 4%. Del mismo modo, se registré
muy poca variacion en el porcentaje de los 4cidos grasos importantes, lo que

se relacion6 con la influencia de condiciones bioecoldgicas poco fluctuantes.

Por otra parte, Sanchez y Alvarez (1996) trabajaron con una cepa
silvestre de Artemia de Venezuela, y aunque detectaron un porcentaje de
20:5w3 menor al 2% del total de 4cidos grasos, s¢ registr6 una buena
supervivencia y desarrollo en sus cultivos experimentales con larvas de P.
vannamei 'y P. stylirostris, en comparacion con nauplios comerciales del Gran
Lago Salado; sugiriendo de esta manera, la explotacién. del recurso nacional

como una buena alternativa en Venezuela.




OBJETIVOS

~» Caracterizar las poblaciones de Artemia franciscana de Oaxaca, San
Luis Potosi, Texcoco, Cuatro Ciénegas y del Gran Lago Salado, con
base en sus perfiles de acidos grasos, en nauplios recién

eclosionados.

=> Determinar el perfil de acidos grasos de Arfemia franciscana del
Gran Lago Salado (Utah, EUA) cultivadas hasta el estado adulto en

cuatro diferentes condiciones de salinidad y temperatura




MATERIALES Y METODOS.

Los quistes de Artemia franciscana analizados en el presente estudio
proceden de las poblaciones naturales de México: Oaxaca, San Luis Potosi,
Texcoco y Cuatro Ciénagas; también se analizé como referencia una
poblacién provienente del Gran Lago Salado (Utah, EUA). A excepcion de la
poblacion de Utah, los quistes fueron proporcionados por la Dra. Thalia Castro
de la Universidad Auténoma Metropolitana (Xochimilco) del Banco
Iberoamericano de Quistes de Artemia (México) del Subprograma II-A del

CYTED.
NAUPLIOS DE LAS POBLACIONES NATURALES,

Los quistes de las poblaciones naturales fueron descapsulados
utilizando el método del hipoclorito de sodio (Correa y Biickle, 1992). Los
quistes se colocaron en agua dulce por espacio de una hora para que se
hidrataran y después se sumergieron en una solucion de hipoclorito de sodio
por 5-7 min., agitando constantemente hasta que el color de los quistes cambio
gradualmente de color café oscuro a blanco y luego a naranja. Se vaciaron en
una criba de 150 pum y se enjuagaron con agua dulce. Posteriormente se
colocaron en una solucion de acido clorhidrico al 1% por 1 min agitandose
constantemente; se lavaron de nuevo y se vaciaron en un vaso de precipitados
con agua de mar (32 %o) con buena aeracion. Antes de cumplir 8 horas de
haber eclosionado, los nauplios que emergieron de los quistes fueron extraidos
con un sifén y se enjuagaron varias veces con agua destilada, después se
cosecharon y liofilizaron para ser congelados a -70°C hasta los analisis

bioquimicos.




CULTIVOS EXPERIMENTALES

Los quistes que se utilizaron para los cultivos experimentales de este
estudio provienen del Gran Lago Salado (Sanders Brine Shirmp Company,
Inc. lot. # SP 1352). Al igual que en los anteriores los quistes fueron
descapsulados utilizando el método de hipoclorito de sodio. El disefio
experimental consistié en un factorial de 2x2. Las temperaturas fueron de 22
4 0.5 °C y 26 % 0.5 °C; las salinidades de 30 %o y 60 %o, como alimento se
utilizd la microalga viva Dunaliella sp. Los nauplios de Arfemia se colocaron
en acuarios de 10 L cada uno con una densidad de 0.5 org/ml. Las raciones
diarias de Dunalliela sp. fueron las indicadas por Vanhaecke e/ al,.(1987).
Las muestras se etiquetaron como: 1 (22°C, 30%), 2 (22°C,60%9), 3 (26°C,
30%0) y 4 (26°C, 60%).

El experimento finalizé una vez que los organismos alcanzaron la talla
adulta y presentaron los caracteres reproductivos desarrollados. Los

organismos se colectaron y liofilizaron, para ser almacenados a -70 °C hasta

los analisis biogquimicos.

DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS

Se realizaron dos extracciones de lipidos como prueba al inicio del
experimento: la primera, utilizando cloroformo-metanol-agua (2:2:1) de
acuerdo a la metodologia de Bligh and Dyer (1959), y la segunda, usando
diclorometano-metanol (2.3:1), extraccién descrita dentro de la metodologia
utilizada para el andlisis de 4cidos grasos de Wakeham y Canuel (1989). Se

decidio por esta tiltima extraccién, por ser la mas exhaustiva.




El perfil de acidos grasos en Artemia fue determinado a partir nauplios
recién eclosionados y adultos liofilizados, utilizando el método descrito por

Wakeham y Canuel (1989) para sedimentos marinos, el cual consiste en:

i Extraccion de la fraccidon organica.

ii Hidrolisis alcalina utilizando KOH 0.5N en metanol.

il Derivatizacion utilizando BCl; en metanol.

v Purificacion de los 4cidos grasos mediante cromatografia de

columna de baja presion.
v Identificacién y cuantificacién de los analitos, mediante el

analisis de cromatografia de gases.

Los lipidos se obtuvieron mediante extraccion soxhlet, utilizando una
mezcla de DCM:MeOH 2.3:1 al reflujo por 12-15 hrs. Posteriormente se
elimind el agua y el metanol con una extraccion liquido-liquido con NaCl at
5%; se enjuagd la fase acuosa con DCM con el fin de recuperar cualquier
residuo organico y se concentré en un vial de 4 ml etiquetindose como ELT

extracto lipidico total) v se almacend a ~-20°C para su posterior analisis.
p y P p

Con el fin de disociar los &cidos grasos de las moléculas lipidicas, se
realizé una saponificacion o hidrélisis alcalina con KOH 0.5N en metanol, a
alta temperatura y bajo una atmosfera de N, para evitar la oxidacién.
Posteriormente se separd la fase lipidica neutra y se acidificé el extracto con
HCI 6N para obtener acidos grasos libres, los cuales fueron convertidos a
ésteres metilados de dacidos grasos (FAME’s por sus siglas en inglés).
utilizando BCl; como catalizador, reaccién conocida como derivatizacidn o

transesterificacion.
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Una vez obtenidos los FAME's se procedié a purificar la muestra de
cualquier compuesto que pudiera interferir durante el analisis, por medio de
una cromatografia en columna, también llamada de baja presion, utilizando
silica gel (S/P 60A) como fase estacionaria y mezclas de polaridad creciente

de hexano, acido acético y acetato de etilo, para la elucién de los compuestos.

Se utilizaron 2 estandares de referencia: -el C:19 para conocer el
porcentaje de recuperacién de la muestra, el cual se agregd antes de la
saponificacion, y -el C:20 etil-éster del 4cido araquidénico como estandar
interno para la cuantificacion de los FAME’s, el cual fue afiadido a la muestra

antes del andlisis cromatografico.

Todos los solventes utilizados fueron de alta pureza grado pesticida
(B&J), y los compuestos usados (NaCl, Na,SO, y silica gel), requirieron de
una estricta rutina de purificacién, la cual consistié principalmente en

extraccion soxhlet y alta temperatura.
ANALISIS CROMATOGRAFICO

Las muestras fueron inyectadas en un cromatdgrafo de gases con
detector de ionizacién de flama GC-FID Hewlett-Packard 5890 Series II,
equipado con una columna HP-5 (0.32mm DI x 30m). Se utilizé H, como gas
transportador, la temperatura del inyector fue 250°C y del detector 310°C. Se
utilizé el integrador Pe Nelson 1020 LC Plus para los nauplios recién
eclosionados de las diferentes poblaciones, y el HP GC ChemStation para los

adultos de los cultivos experimentales.
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La identificacion de los analitos se basé en la comparacion de los
tiempos de retencion de los picos encontrados en la muestra y los tiempos de
retencion obtenidos de dos mezcla de estandares puros: PUFA-1 de fuente
marina y PUFA-3 aceite de Menhaden de SUPELCO, utilizando también los

tiempos de retencidn de analitos ya conocidos,

La confirmacién de los acidos grasos encontrados se realizé inyectando
las muestras en el cromatdgrafo de gases con detector selectivo de masas GC-
DSM Hewlett-Packard 5972A Series I1, equipado con una columna HP-5 MS
(0.25mm DI x 30m), utilizando He como gas transportador y una temperatura
de inyeccion de 250°C y del detector de 290°C. Se compararon los
fragmentogramas de los picos de las muestras con los de acidos grasos
almacenados en la biblioteca FATTY del GC-DSM, la cual se generé a partir
de estandares puros y con espectros de masas de FAME's presentes en la

biblioteca NBS75K.

Se presentaron problemas en la identificacion de algunos analitos,
derivados del uso de una columna cromatografica no éptima para el andlisis de
acidos grasos poliinsaturados. En general, las columnas utilizadas para este
tipo de analisis son polares, como la Omegawax, columna utilizada en el
laboratorio de SUPELCQO para la identificacién de los analitos de los
estandares comerciales PUFA-1 y PUFA-3. La columna usada para realizar el

analisis cromatografico en este estudio, fue una HP-5, columna no polar.

La diferencia en el uso de una columna polar y una no polar se observa
en el orden de elucion de los compuestos; en. la columna muy polar, son
detectados primero los 4acidos grasos saturados y despues los mono y
poliinsaturados, mientras que en la columna no polar aparecen primero los

poliinsaturados, despues los monoinsaturados y por dltimo los saturados (Ver
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Anexo iii). Por otro lado, la identificacion de los analitos de las muestras en el
GC-DSM, no fue sencilla ya que algunos de los compuestos se detectaron en
pequeiias concentraciones, y por tanto, se encontraban cerca de la linea de

base, alterando el espectro del analito y haciendo dificil su identificacion.

Para facilitar la identificacion de los analitos se utilizé una tabla con
tiempos de retencion relativos, tomando como base el 4cido graso saturado

Clé.
CONCENTRACION DE LOS ACIDOS GRASOS.

Las concentraciones de los acidos grasos fueron calculadas a partir del
drea bajo la curva de cada pico en el cromatograma y con referencia al

estandar interno utilizado.

Las concentraciones de los FAME’s fueron obtenidas en unidades de

ug por gramo de muestra seca, mediante la siguiente relacion:
C={[(AxB)/d]xb]/W

Donde: C = concentracién total en pg/g de muestra seca.
A = érea del analito identificado.
B = concentracion del estandar interno.
d = area del estandar mterno.
b = factor de dilucién.

W = peso seco de la muestra.
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Se analizaron un total de 9 muestras: 5 para el primer objetivo, que
consistio en caracterizar diferentes poblaciones de Artemia analizando
muestras de nauplios recién eclosionados; y 4 muestras para el segundo, que
fue determinar el perfil de acidos grasos de adultos de Artemia comercial del

Gran Lago Salado cultivada en diferentes condiciones de salinidad y

temperatura.

Al igual que en articulos consultados (Sakamoto et al., 1982; Léger et
al, 1985; Cowgill et al., 1987, Sorgeloos ef al, 1987, Amat et al., 1987,
Navarro y Amat 1992; Navarro ef al., 1993), no se aplico ningun tipo de
analisis estadistico, unicamente se compararon entre si los perfiles de los
4cidos grasos de las muestras, asi como fambién con lo existente hasta ahora

en la literatura.




RESULTADOS.

En la Tabla I se presenta la comparacion de las pruebas de extraccion de
acidos grasos en Artemia por diferentes métodos. Es evidente que la rutina
utilizada para la extraccidn de acidos grasos en sedimentos (A) de Wakeham y
Canuel (1989), es mds eficiente ya que se encontraron 25 analitos y una
concentracién de acidos grasos totales (AGT) de 11741 pg/g de peso seco, a
diferencia de la Arfemia extraida por el método Bligh and Dyer (1959) (B) donde
se extrajeron 18 y se obtuvo una concentracion de AGT de 1449 pg/g de peso
seco. Entre los 4cidos grasos que mayor diferencia en su concentracidon
presentaron s¢ encuentran el 16:0, el 18:2w6 y el 18:0. Cabe menctonar que en

los experimentos se encontraron alrededor de 30 diferentes 4cidos grasos.

En la Tabla II se muestran los tiempos de retencién relativos (TRR) de los
acidos grasos de todas las muestras analizadas. Para obtener estos TRR, se resto
el tiempo de retencion del C16:0 a cada uno de los &cidos grasos y se calcularon
las medias y desviaciones estandar individuales. Se compararon los TRR
anteriores y los tiempos obtenidos de los analitos de las mezclas PUFA-1 y
PUFA-3. Las desviaciones estandar de los estandares de referencia C19:0 y C20:0
fueron 0.02 y 0.03 respectivamente, la mayoria de los analitos tuvieron una
variacién igual o menor, sin embago, se presentaron variaciones mayores
(14:1w9, al5, 17:1 y 20:5w3) debido a que hubo coelucién de compuestos en

algunos tiempos.

En un inicio, un analito se identifico como 18:2w6 en todas las muestras,
tanto en nauplios recién eclosionados como en adultos. Sin embargo, al comparar
los TRR en la Tabla 11, se observé una diferencia constante de alrededor de 13

segundos para las muestras de los cultivos.

16
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Tabla I: Comparacion de las pruebas de extraccion de acidos grasos en adultos de
Artemia fraciscana realizadas antes del experimento. Valores expresados en porcentajes
de 4cidos grasos individuales con base en el total de acidos grasos identificados y en
ng/g de peso seco de muestra. (A: muestra extraida con diclorometano-metanol; B:
muestra extraida con cloroformo-metanol.)

A
Analito % ng/g % ng/g
14:P 2.62 305 1.64 24
14:1 1.97 229
14:0 2.95 344 2.38 34
i15:0 4.78 556 3.20 46
al5:0 2.30 270 2.23 32
15:0 1.63 290 3.40 49
i16:0 2.32 271
16:1w9 6.54 761 3.60 52
16:0 21.7 2524 26.7 388
i17:0 2.84 331 2.98 43
al7:0 1.42 166
17:1 1.37 160
17:0 3.90 455 5.97 86
18:2w6 9.63 1121 2.56 37
18:1w9 5.73 976 5.43 79
18:1w7 8.38 304 8.33 121
18:0 8.90 1034 22.7 330
18:P 2.60 668 1.46 21
20:5w3 0.96 112
20:4 1.43 166
20:1w9 0.77 89 1.64 24
20:P 0.77 89 1.72 25
22:P 2.12 247 2.47 36
22:1 1.25 145 1.50 22
24:1w9 1.10 128
%= 100 11741 100 1449
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Tabla II: Tiempos de retencion relativos de los analitos identificados en las muestras de
Artemia franciscana, comparados con los obtenidos en los estindares PUFA-1 y PUFA-
3, tomando como referencia el 16:0. Las muestras de los nauplios recién eclosionados
de las poblaciones naturales son 1: Gran Lago Salado, 2: Cuatro Ciénegas, 3: San Luis
Potosi, 4: Texcoco y 5. Oaxaca. Las muestras de los adultos de los cultivos
experimentales son 6: 22°C y 30%o, 6: 22°C y 60%o, 8: 26°C y 30%0 y 9: 26°C y 60%o.

Analito 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Media Des.est. Pufa-1 Pufa-3
14.P, 4.67 658 £58 657 858 6850 £60 £60 660 0.03
14 1wo 836 -3 620 -828 .837 $£40 631 -£39 634 005
140 593 89 585 586 585 -584 587 588 587 003 583 584
i18:0 405 401 398 368 388 397 400 401 -4.00 0.03
a150 384 364 363 362 364 365 364 364 0.0
15.0 -297 293 -280 288 -291 -292 252 0.03
16:2 407 107 -108 108 108 -1.08 0.01 -1.05
i16:0 -t.14 110 -112 003
16:1w3 0.74 075 077 D6 D75 DTS 078 077 076 002
16:1w7 069 066 067 067 068 070 -0.68 001 0B85 065

16:0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
it7.0 t67 172 175 174 174 181 1.79 1.78 180 175 0.04
al7.0 188 1924 198 197 203 202 200 199 201 199 003

17:1 228 229 226 228 6.02
17.0 269 273 277 277 276 276 274 273 27 275 o
18:4 4.19 421 421 421 419 418 420 420 001 421 420
18:3 458 459 457 458 458 0.01
18:2w6 443 446 444 448 444 4.45 003 450 449

18:1w9 468 460 469 469 469 468 467 466 467 468 0.01 474 470
18:1v7 481 484 485 484 484 484 482 481 483 483 001 787 484
18:0 540 543 544 543 543 6543 543 543 6545 543 0.01 544 542

18:P 7.01 702 703 704 702 7.02 7.02 0.01

19:0sorrug. 793 797 800 799 788 709 797 796 799 798 0.02
20:5w3 892 8.9¢ 8.8 885 8.82 890 007 88t 880
20:4 917 921 924 623 924 921 9.21 922 002 9.28

2P, 9490 953 95 954 966 953 052 50 953 953 0.02
20:P; 957 961 964 063 863 962 960 959 961 961 002

20:Ps 970 975 9.76 974 976 8974 002
20:1w8 9.78 083 ©86 985 ©85 985 083 0.82 983 003 879 977
20.0Est. Int, 1013 1018 1021 1020 1021 1021 1049 1019 102 10149 003
2:py 1408 1411 1410 1408 1408 1406 1406 2 1408 002
22:1vAd 14.41 14.47 1443 14,42 14.38 14.4 1442 003 14.44
2419 16.09 1511 1512 1508 1508 1510 002 1543

Nota: Los valores en negritas indican coelucion.




19

De esta manera se separd en otro analito, y se detecté entre el 18:4 y el 18:2w6,
Asi mismo, se suprimieron analitos que diferian demasiado del promedio y no
mostraban coelucién. No se encontraron 22:6, 22:5 y 22:1 presentes en las
mezclas de SUPELCO; y en 3 4cidos grasos de 20 carbonos presentes en las

muestras, no se pudo identificar el nimero de insaturaciones.

NAUPLIOS DE POBLACIONES NATURALES

En la Tabla III se puede observar que la mayor concentracion de 4cidos
grasos totales (AGT) se encontrd en la muestra de Texcoco con 9149 ug/g de
peso seco, mientras que la menor se present6 en la muestra de San Luis Potosi
con 4669 ug/g. Por otro lado, la mayor abundancia de 4cidos grasos se encontrd

en la muestra de Oaxaca con 29 analitos y la menor en la muestra de San Luis

Potosi con 18 analifos.

En el perfil general de 4cidos grasos, la muestra del Gran Lago Salado
presenta mayores cantidades de 16:1w9, 16:0, 18:1w9, 20:5w3, 20:4 y 20:1w9,
presentando cantidades minimas en 18:4, 18:1w7 y en todos los 4cidos grasos de
17 carbonos. La muestra de San Luis Potosi mostré cantidades altas de 14:0 y
18:0, y minimas en 16:1w7, 18:2w6 y 18:1w9, no presento 20:5w3; Texcoco
presenté altas cantidades de 14:1w9, 16:1w7, 18:4 y 18:1w7, y en Oaxaca se
encontrd la mas alta cantidad de 18:2w6, y las minimas cantidades de 16:0, 18:0,

20:5w3 y 24:1w9.

E! mayor porcentaje de 4cidos grasos insaturados (AGI) se encontré en la
muestra de San Luis Potosi (58.2 %) y el menor en la muestra de 4 Ciénegas

(39%), obteniendo ésta muestra, la mayor razén de 4cidos grasos saturados /
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Tabla 11l Contenido de acidos grasos en nauplios recién eclosionados de Arfemia
franciscana de las diferentes poblaciones naturales. Valores expresados en
porcentaje con base en el contenido total de 4cidos grasos identificados. GLS:
Gran Lago Salado; 4C: Cuatro Ciénegas; SLP: San Luis Potosi; TEX: Texcoco,

OAX: Oaxaca.

Analito GLS 4C SLP TEX OAX
14:P, 0.15 1.33 1.04 2.20
141 0.24 0.20 0.56 0.27
14:0 1.03 0.75 1.57 1.51 0.99
i15:0 1.39 1.39 1.64 1.87 1.79
a15:.0 4,28 3.88 4.68
15:0 0.47 0.59 0.92
16:2 1.92 1.48
i16:0 1.47 2.04

16:1w9 0.48 0.28 1.48 0.75 0.85

16:1w7 2.17 4 47 3.00 512 3.05
16:0 30 19.8 238 20.2 16.2
i17:0 1.18 2.72 3.00 2.38 2.07
ai7.0 0.66 3.85 4.90 3.08 3.64
17:1 0.26 0.65 0.53
17:0 2.7 3.86 5.48 297 4.49
18:4 0.17 0.64 2.34 0.97

18:2w6 3.04 2.11 1.84 4.55 6.33

18:1wo 241 15.6 104 12.9 11
18:1w7 8.21 12 8.86 12.1 10.7
18:0 11.3 11 16.4 9.82 7
18:P 0.78 0.55 1.41

20:5w3 1.12 0.87 1.01 0.12
20:4 1.23 0.61 0.88 0.85
20:P4 4.87 532 3.18 2.80 10.2
20:P» 1.51 3.51 2.34 2.51 4.79

201w 0.78 0.55 0.56
20:P; 1.07 1.53 1.14 1.28
22:P4 4.73 5.07 2.88 0.75

22:1w11 0.56 0.31 0.56 0.62

24:1w9 0.32 0.50 0.25

Conc. de AGT (ug/g) 4960 5714 4670 9150 6413
% Saturados 50.8 61 41.8 45.8 46.5

% Insaturados 49.2 39 58.2 54.2 53.5
%monoinsat 37.1 23.7 27.8 326 339
%poliinsat 12.1 15.3 304 216 19.6

Sat / Insat. 1.03 1.56 0.72 0.85 0.87

% C18°s 46.8 375 374 42.3 42.1

% C20's 9.5 7.1 17.8 8.3 11.1
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Figura 3. Concentraciones porcentuales de los acidos grasos individuales de las
muestras de nauplios recién eclosionados de Arfemia franciscana del Gran Lago Salado,
Cuatro Ciénegas y San Luis Potosi, con base en el total de acidos grasos identificados.
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acidos grasos insaturados (sat/insat) 1.56.

El mayor porcentaje de acidos grasos de 18 carbonos (46.8 %), se encontro
en la muestra del Gran Lago Salado, encontrandose el menor porcentaje en la
muestra de San Luis Potosi (37.4%). El mayor porcentaje de acidos grasos de 20
carbonos se encontré en la muestra de San Luis Potosi (17.8%) y el menor en la

de Cuatro Ciénegas (7%).

Como se puede observar en la Figura 2, los analitos que se presentaron en
mayor porcentaje en todas las muestras de las poblaciones naturales fueron: 16:0,
18:1w9, 18:1w7 y 18. En la muestra de Oaxaca se presentaron altos también los

acidos grasos 18:2wo6, 20:P, y 20:P,.

CULTIVOS EXPERIMENTALES

En el recuadro inferior se enlistan las condiciones de los cultivos de

Artemia franciscana para las cuatro muestras analizadas.

MUESTRA  CONDICIONES DE CULTIVO

1 22°Cy 30 ppm.
2 22°C y 60 ppm.
3 26°Cy 30 ppm.
4 26°C y 60 ppm.

Se encontré una abundancia minima de 24 analitos (Tabla 1V) para la
muestra 1 y una maxima de 28 para la muestra 2. La mayor concentraciéon de
AGT se encontrd en la muestra 2 con 11610 ug/g de peso seco, presentando

también elhmayor porcentaje de AGI (45.7%). La menor concentracion de AGT
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TABLA [V: Contenido de 4cidos grasos en adultos de Artemia franciscana
cultivada bajo diferentes condiciones experimentales. Valores expresados en

porcentaje con base en el contenido total de 4cidos grasos identificados.

22°C 26°C
Analito 30%o 60%o 30%o 60%eo
14:P, 2.16 2.90 2.07 2.75
14:1 1.60 1.57 1.36 1.01
14:0 0.24 0.33 0.35 0.29
i15:0 0.78 0.53 0.83 0.17
a15:0 5.81 8.63 5.52 8.73
C15.0 0.24 0.33 0.21 0.20
C16:2 0.35 0.21 0.32 0.18
C16:1w9 1.76 1.61 1.28 2.27
C16:1w7 0.37 0.22
16:0 21 19.7 29.8 21.4
i17:0 5.47 4.85 4,69 3.25
ai7.0 5.02 383 2.65 5.48
171 0.08
17:0 2.1 1.49 1.77 1.88
18:4 0.61 0.50 0.58 0.87
18:3 22.4 21.5 15.8 17.8
18:1w9 4.30 4.62 77 2.69
18:1w7? 3.72 4.56 345 3.07
18:0 18.2 13.8 19 23
18.P 0.24 0.35 0.28 0.15
20:5w3 0.14
204 0.24 0.98 0.51 0.28
20:Py 1.39 2.24 1.41 0.86
20:P, 1.13 2.27 1.39 1.04
20:1w9 0.57 1.04
20:P, 0.64 0.98 0.50
22:P, 0.33 0.13 0.65 0.43
22:1w11 0.12 0.51 0.45
24:1w9 0.34 0.41 0.49 0.68
Conc. de AGT (ug/g) 8627 11610 7953 4816
% Saturados 58.8 54.7 64.9 64.5
% Insaturados 41.2 45.7 351 35.5
% monoinsat 11.7 13.4 11.7 11.2
%poliinsat 29.5 32.3 235 24.3
Sat / insat. 1.42 1.2 1.85 1.82
% C18’s 49.4 45.5 43 47.6
% C20's 3.4 6.5 4.4 3.2
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se presentd en la muestra 4 con 4816 ug/g, y el menor porcentaje de AGI se

encontrd en la muestra 3 con 35.1%, teniendo ésta muestra también la mayor

razon de sat/insat (1.85).

El porcentaje de acidos grasos de 18 carbonos se mantuvo relativamente
constante obteniéndose el mayor (49.4 %) en la muestra 1, y el menor (43 %) en
la muestra 3. Mientras que el mayor porcentaje de dcidos grasos de 20 carbonos,

se encontrd en la muestra 2 (6.5 %), y el menor en la muestra 4 (3.2 %).

En el perfil general de acidos grasos (Tabla IV), se observa que la muestra
1 present6 los mayores porcentajes de 14:1, 16:2, y 18:3, asi mismo contiene las
menores cantidades de 14:0, 20:4 y 24:1w9. La muestra 2 contiene los mas altos
porcentajes en 16:1w7, 18:1w7, 18:1w9, 20:5w3 y 20:4, asi como los menores
porcentajes en 16:0 'y 18:0. La muestra 3 contiene las mayores cantidades de 14:0
y 16:0 y las menores en 16:1w9, 16:1w7, 18:P1 y 20:1w9; y la muestra 4,
contiene las mayores cantidades de 16:1w9, 18:0, 20:1w9 y 24:1w9, y las
menores en 14:1w9, 16:2, 18:1w9y 18:1w7.

En la Figura 3 se puede observar que los analitos que se presentan en
mayor porcentaje en todas las muestras de los cultivos experimentales son el

als:0, 16:0, 18:0 y 18:3.
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DISCUSION
NAUPLIOS DE POBLACIONES NATURALES.

En el presente estudio se registraron en abundancia 4cidos grasos iso y
anteiso de 15 y 17 carbonos (Tabla III), analitos no reportados por ningin otro
autor. En la suma de éstos acidos grasos se obtuvieron valores que alcanzan hasta
un ~14% en la muestra de San Luis Potosi; la muestra del Gran Lago Salado tuvo
el minimo de ~4% en estos cuatro analitos. El motivo de que estos analitos no
hayan sido reportados con anterioridad tiene dos explicaciones posibles: 1) La
metodologia utilizada para el analisis de los acidos grasos del presente trabajo,
fue estandarizada con el fin de estudiar los sedimentos marinos, donde estos
analitos (4cidos grasos monoinsaturados y ramificados de 15 y 17 carbonos) son
de gran importancia, ya que son las moléculas representantes de los aportes
bacterianos (Perry ef al, 1979; Kortzinger ef al,1994), y por lo tanto, su
identificacion es de rutina; 6 en su defecto, pudiera haber confusiéon en la
identificacién misma, ya que en la mayoria de los trabajos anteriores, no se le da
la importancia debida a las bacterias; y 2) Las muestras analizadas en este
estudio, tenian cantidades considerables de bacterias, en comparacion con otros
estudios. Con respecto a esto, Ito y Simpson (1996) realizaron experimentos con
el fin de observar la biosintesis de los acidos grasos en Artemia sp., cultivandola
bajo condiciones estériles y no estériles, y observaron decrementos significantes
en algunos 4cidos grasos monoinsaturados en cultivos estériles, y en particular el
17:1, sugiriendo asi, una relacién estrecha entre éste analito y la presencia de

bacterias en cultivos no estériles; sin embargo, no se mencionan acidos grasos

ramificados.

27
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Es importante mencionar que los analitos 16:0, 18:2w6, 18:1w9, 18:1w7 y
18:0 son los mas abundantes, coincidiendo con los resultados de Ito y Simpson
(1996) quienes reportan que los dcidos grasos mas abundantes en Artemia sp. (del
Artemia Reference Center en Bélgica) fueron 18:1w9, 18:1w7, 18:2w6 y 16:0; sin
embargo, otros autores que trabajaron con Artemia sp. de diferentes poblaciones
reportan el 18:3w3 y/o el 20:5w3 entre los mas abundantes (Coutteau y
Mourente, 1997; Ishizaki er.al., 1998; Navarro y Amat, 1992; Ozkizilcik y Chu,
1994; Sanchez y Alvarez, 1996)

Con fines comparativos, las Tablas V y VI presentan los resultados de este
estudio, y el de diversos autores que trabajaron con Artemia sp. de diferentes
poblaciones naturales, tomando en cuenta unicamente los analitos que son

reportados por la mayoria de ellos.

Como se observa en las Tablas V y VI, el 4cido graso saturado 17:0 se
presentd en mayor porcentaje en las muestras del presente estudio que otros
estudios. Ozkizilcilk y Chu (1994) reportan un 19.2% del acido graso 16:0 y
Navarro ef al. (1992) valores alrededor del 16% para el mismo analito en
muestras costeras, en el presente estudio se encontraron valores alrededor del
20%, y hasta 30% en la muestra del Gran Lago Salado. La mayoria de los
autores que trabajaron con Artemia sp. de distintas poblaciones naturales reportan
valores entre el 3 y el 11% para el acido graso saturado 18:0 (Coutteau y
Mourente, 1997; Ito y Simpson, 1996, Navarro y Amat, 1992; Ozkizilcik y Chu,
1994; Sanchez y Alvarez, 1996). En este estudio se encontré fuera de este
intervalo el valor de la muestra de San Luis Potosi (16.4%). En contraste,
porcentajes en los analitos 14:0, 16:1w7 y 17:1 (y 18:1w9 en el caso de Oaxaca)

se presentaron menores a los reportados por los autores antes citados.
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Tabla V: Comparacién del contenido de 4cidos grasos en nauplios de Artemia
franciscana de diferentes poblaciones continentales y de las muestras de nauplios
recién eclosionados. Valores expresados en porcentaje con base en el contenido
total de 4cidos grasos identificados.

Analito (1) 52) @ @ ©® & @O © @ (a0

14:0 0.9 2 2.2 2.3 0.9 1.03 075 157 1.51
14:1 1 1.8 0.24 0.2 0.56
15:0 0.6 1 0.9 0.47 059
16:0 129 19.2 1358 115 154 138 2993 198 238 202
16:1w9 265 028 148 075
16:1w7 4.8 8.2 778 119 149 5.4 4.47 3 5.12
16:2 1.1 1.5 1.8 1.92
17:0 0.7 1.9 1.7 2.1 3.86 548 2.97
17:1 25 7.3 0.26 0.55
18:0 4.8 11.2 3.5 3.1 7 11.3 11 16.4 9.8
18:1w9 196 196 2323 235 32 289 241 156 104 12.9
18:1w7 9.8 11.9 56 821 119 8.9 12.1

18:2w6 5.5 36 114 84 7 6.7 304 211 184 4.55
18:3w3 267 114 1642 1.8 52 19.8
18:4w3 36 1.4 263 1 0.8 5.6

20:1w9 0.3 0.4 0.5 0.78 0.55
20:2w6 0.78

20:4 1.23  0.61 0.88
204w 08 07 311 19 1.3
20:5w3 55 1.7 184 96 10 112 087 1.01
24:1w9 0.5

22:1 1.4 031 0.56

(1) Coutteau y Mourente (1997).

(2) Ozkizilcilky Chu (1994).

(3) Sanchezy Alvarez (1996).

(4) Navarro, Amat y Sargent (1991).

(5) Itoy Simpson (1996).

(6) Navarroy Amat (1992).

Las siguientes son las muestras nauplios recién eclosionados de Arremia
franciscana de poblaciones continentales estudiadas en este trabajo:

(7) Gran Lago Salado, Utah.

(8) Cuatro Cienegas, Coah.

(9) San Luis Potosi.

(10) Texcoco.
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Tabla VI; Comparaciéon del contenido de acidos grasos en nauplios de Ariemia de
diferentes zonas costeras de Espaiia y de la muestra de Oaxaca. Valores
expresados en porcentaje con base en el contenido total de acidos grasos
identificados.

Analito La Mata 85 LaMata 87 LaTrnidad LosHermanos Janubio Oaxaca
(1) 2) ©)] 4) ($) (6

14:0 1.85 1.7¢ 22 1.88 2.28 0.98

14:1 0.27
14:1wb 1.12 1.27 1.7 32 0.11

15.0 0.77 0.73 1.55 0.7 0.23 0.92

15:1 0.73

16:0 15.72 15.87 17.7 13.94 16.43 16.2
16:1wd 16.3 1.5 1.11 0.85
16:1w? 12.83 13.28 13.07 18.55 24.8 3.05

16:2 0.24 0.13 0.73 1.45 0.12 1.48

17.0 1.05 1.09 0.29 1.18 0.66 4.49

17:1 0.53
17:1w7 2.15 217 1.41 2.31 1.44

18:0 3.08 3.25 3.31 4.07 3.18 7.01
18:1w9 26.54 27.23 14.41 19.24 20.36 11
18:1w7 9.35 .92 11.5 11.4 7.73 10.7
18:2wB 4.83 4.86 10.52 3.88 3.27 6.33
18:3w3 2.92 2.85 2.88 2.58 3.64
18:4w3 1.52 1.44 0.85 0.96 1.51 0.97
20:1w9 0.4 0.21 0.17 0.44 0.4 0.56
20:4w8 1.15 1.24 1.03 1.37 1.08 0.85
20:4w3 0.28 0.15 0.21
20:5w3 6.58 7.17 5.81 7.89 8.28 0.12
24:1w9 ' 0.25 0.25
22:6w3 0.15 0.26

(1), (2), (3), (4)y (5) Navarro, Amaty Sargent (1992).
(6) Muestra de Oaxaca, estudiada en este trabajo.
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Los valores obtenidos para 18:1w9, 18:1w7 y 18:2w6 en todas las
muestras se encuentran dentro del intervalo reportado por Navarro ef al. (1992)
para Artemia sp. de poblaciones costeras y por otros autores (Couttean y Mourente,
1997; Ito y Simpson, 1996; Navarro y Amat, 1992; Ozkizilcik y Chu, 1994;

Sanchez y Alvarez, 1996) para poblaciones continentales.

No se encontré 18:3 en ninguna de las muestras de nauplios recién
eclosionados del presente estudio, en cambio, se encontré 18:2w6. Con respecto a
esto, Ito y Simpson (1996) demostraron la capacidad de Artemia sp. para
biosintetizar algunos 4acidos grasos (en especial 18:3w3 y 20:5w3) a partir del
18:2w6. Sin embargo, la cantidad encontrada de 18:2w6 en los nauplios recién
eclosionados del presente estudio es muy baja (alrededor del 3%), en
comparacién con lo encontrado por otros autores, Coutteau y Mourente (1997) y
Sanchez y Alvarez (1996) reportan cerca del 30% de 18:2w6 y 18:3; al igual que
Navarro ef al. {1991) y Navarro y Amat (1992) quienes reportan alrededor del
27% para estos mismos analitos. Por otro lado, Claus es al. (1979) sefiala
variaciones importantes en el perfil de acidos grasos en nauplios de Artemia sp.
sometidos a ayuno durante las primeras horas de vida, reportando disminuciones
de 18:3w3 que superan el 50%, razén probable de no encontrar 18:3 en los
nauplios del presente estudio, a diferencia de los cultivo experimentales donde el
18:3 fue uno de los analitos mas abundantes alcanzando hasta 22% del total de

4cidos grasos identificados (muestra 1).

Léger ef al.(1986) analizaron datos de diferentes estudios donde se
utilizaron nauplios de Ariemia sp. como alimento larvario, encontrando un
requerimiento minimo de 4% de 20:5w3 del total de 4cidos grasos, para asegurar

un buen crecimiento y sobrevivencia. Kanazawa ef al. (1985) por otro lado, indica
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que el 18:2w6 y 18:3w3 son también importantes para crusticeos en cultivo. En
ninguna de las muestras del presente estudio se encontraron valores cercanos al
4% de acido eicosapentaenoico, y de acuerdo con este criterio, las muestras se
encuentran en el rubro de minima supervivencia y crecimiento deficiente. Sin
embargo, Sanchez y Alvarez (1996) seiialan una aceptable sobrevivencia y buen
crecimiento en larvas de camarén (P. vannamei y P. stylirostris) alimentadas con
nauplios de Artemia conteniendo un 1.84 % de 20:5w3, sugiriendo asi que los
nauplios de Artemia de Las Cumaraguas-Venezuela son una dieta aceptable. Por
su parte, Navarro ef al. (1988) reportan buena sobrevivencia asociada a una dieta
donde se administraron nauplios de Artemia conteniendo alrededor un 2% de
4cido eicosapentaenoico (20:5w3), contrastando con lo encontrado por Léger ef

al, (1986).

Navarro (1996) comenta que, aunque no existe evidencia clara de que una
determinada cepa de Arfemia pueda cambiar drasticamente su perfil de 4cidos
grasos en condiciones naturales, si parece que una misma poblacién puede dar
quistes que contengan o no 20:5w3, en funcion del tipo de alimento disponible a
la generacion parental, mencionando también que es evidente que ef 22:6w3 es un

componente ajeno a Artemia.

A pesar de que Watanabe ez a/. (1978) no mencionan proporciones cuando
clasifican a Artemia en dos tipos: marino por su contenido de 20:5w3 y
dulceacuicola por su contenido de 18:3w3, se puede suponer que los nauplios de
Artemia de las poblaciones del presente estudio tienen rasgos marinos, pues las
muestras del Gran Lago Salado, Cuatro Ciénegas y Texcoco presentan alrededor
del 1% de 20:5w3 y Oaxaca presenta 0.12%, mientras que ninguna presenta
18:3w3.
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El porcentaje de éacidos grasos saturados también se enconfré alto en
comparacion con otros trabajos. En las muestras de nauplios recién eclosionados
se encontrd entre 41.8% obtenido en la muestra de Texcoco y 61% para Cuatro
Ciénegas, mientras otros autores reportan alrededor del 20% (Coutteau y
Mourente, 1997; Ito y Simpson, 1996; Navarro ef al., 1992; Sénchez y Alvarez,
1996). Sin embargo, como se menciond con anterioridad, los valores fuera del
intervalo reportado fueron para el 4cido graso 17:0 en todas las muestras, para el
16:0 en 1a muestra del Gran Lago Salado, y para el 18:0 en la muestra de San Luis
Potosi. Por otro lado, en literatura no se reportan acidos grasos isomeros de los
saturados como lo son los iso y anteiso de 15, 16 y 17 carbonos, teniendo

aportaciones de hasta un 14% en el caso de San Luis Potosi.

No se determind la razén de w3/wé, ya que en algunos analitos no se
identificé la posicion de la primera insaturacién, y en otros como en el caso de
20:P; y 20:P,, no se determiné el nimero de insaturaciones. La razén w3/wé es

asociada por algunos autores con la eficiencia de biosintetizar C18-C20-C22

(Colvin 1976; Fenucci ef al., 1981).

En la comparacion entre los perfiles de acidos grasos de las muestras de
adultos de Artemia franciscana, es evidente que la muestra de San Luis Potosi es
la de menor valor nutritivo; su concentracion de AGT es de 4670 ug/g, y a pesar
de que el porcentaje de PUFA’s es el mayor (30.4%), no presenta varios acidos
grasos entre ellos, el 18:4, 20:5w3,20:4 y 20:1. La muestra de Texcoco puede
considerarse como la de mayor valor nutritivo, ya que presenta la mayor
concentracion de AGT (9150 ug/g), con un 21.6% de PUFA’s, 4.6% de 18:2w6 y
1% de 20:5w3.
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CULTIVOS EXPERIMENTALES

No se encontraron muchos estudios de acidos grasos en adultos de Artemia
sp. debido a que, por lo general, Arfemia es utilizada con més frecuencia en su
estado larvario como alimento vivo para organismos en cultivo. La mayoria de la
literatura consultada versa sobre quistes y nauplios de Arfemia, mas no en su

estado adulto.

El contenido de 4cidos grasos presentes en adultos Arfemia franciscana
cultivada bajo diferentes condiciones se muestra en la Tabla VII. Estos resultados
se compararon con los obtenidos por Mourente y Rodriguez (1989) para dos
cepas de Artemia adulta; con los de Navarro y Amat (1992) quienes estudiaron
nauplios de Artemia alimentada con Dunaliella tertiolecta -microalga usada
también en este experimento-, y con los resultados obtenidos en este mismo
trabajo para nauplios recién eclosionados de Artemia franciscana del Gran Lago

Salado.

Al igual que en los resultados de las poblaciones naturales, ningin autor
consultado reporta acidos grasos saturados iso y anteiso de 15y 17 carbonos. Los
valores encontrados para la suma de estos 4 analitos fue de 13.7% (26°C y 30%o)
a 18.8% (22°C y 60%.), valores que aumentaron mucho del valor inicial de 3.9%
para la muestra de nauplios recién eclosionados de Arfemia del Gran Lago
Salado, lo cual apoya la hipdtesis de que estos analitos estan relacionados con la
presencia de bacterias, ya que es muy comun encontrar estos organismos en los

cultivos de Artemia (Ito y Simpson, 1996).
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Tabla VII: Comparacion del contenido de 4cidos grasos en adultos de Arfemia de
diferentes poblaciones y de las muestras de los cultivos experimentales. Valores
expresados en porcentaje con base en el contenido total de acidos grasos
identificados.

Anmalito (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1.3

140 14 17 ) 103 033 0.33 0.35 0.29

14-1 0.7 0.2 1.57 1.57 1.36 1.01

15:0 0.3 047  0.24 0.33 0.21 0.20

16:0 121 141 128 30 21 19.7 298 21.4
16:1w0 1.7 34 2.65 1.76 1.61 1.28 2.27
164w7 73 22 118 0.37 0.22
16:2w6 0.3 0.2 2.9 0.35 0.21 0.32 0.18
16:3w3 1.0 1.3

17:0 2.71 2.11 1.49 1.77 1.88
17-1W7 0.7 0.26 0.08

18:0 5.5 53 50 1128  18.2 13.8 19 23
181w9  11.9 125 151 2410 430 4.62 3.77 2.69
18:1w7 106 77 8.21 3.72 4.58 3.45 3.07
1826 4.6 8.3 7.2 3.04
18:3w3 165 198 249 22.4 21.5 15.8 17.8
18:4w3 3.2 3.1 4.5 017  0.81 0.50 0.58 0.87
2011w9 0.1 0.2 0.78 0.57 1.04
20:4w3 0.3 0.1 0.61 0.24 0.98 0.51 0.28

20:4w6 1.4 1.1 1.6
20:3W3 1.0 0.2

20403 03 0.1
20:5w3 54 28 1.6 1.12 0.14

(1) Artemia bisexual adulta, Mourente y Rodriguez (1989).

(2) Artemia partenogenetica adulta, Mourente y Rodriguez (1989).

(3) Nauplios de Artemia alimentada con Dunaliella tertiolecta,

Navarro y Amat (1992).

(4) Nauplios de Artemia del GLS, resultados de este trabajo.

Los siguientes son los valores obtenidos en las muestras de adultos de
Artemia franciscana de este trabajo, cultivadas bajos diferentes condiciones:

(5) 22°Cy 30%e.

(6) 22°Cy 60%o.

(7) 26°Cy 30%o.

(8) 26°Cy 60%o.
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En la Figura 3 se puede observar que los analitos mas abundantes en las
muestras de los cultivos experimentales son: 18:3, 16:0, 18:0 y al5:0, alcanzando
el 65-70% del total de acidos grasos identificados. La diferencia con otros autores
la marcan principalmente el 18:0 y el al5:0 que no se encuentran entre los mas
sobresalientes en estudios anteriores, y el 18:1w9 que se reporta como uno de los
mas abundantes en otros estudios (Mourente y Rodriguez, 1989; Navarro y Amat,

1992).

En la Tabla VII, se observa que los analitos que marcan la mayor
diferencia son el 16:0 y el 18:0, pues se enconfraron en mayores proporciones a
los reportados. Aunque los blancos indican contaminacién por manipulacién, ésta
no fue significativa debido a la alta concentracion de estos dos analitos en las
muestras. Los analitos que se ven afectados por el porcentaje tan alto de estos
dos acidos grasos son 16:1w7, 18:1w9 y 18:1w7 los cuales se presentan por
debajo de lo reportado. En cuanto al resto de analitos no se encuentran

diferencias significativas ya que todos estan dentro del intervalo reportado.

A diferencia de las muestras de los nauplios recién eclosionados, en las
muestras de los cultivos experimentales se presento el 4cido graso 18:3 como uno
de los mas abundantes, desapareciendo por completo el 18:2w6, del cual se
encontré un 3% en la muestra de nauplios del Gran Lago Salado. La presencia de
este acido graso en todas las muestras de adultos de Arfemia franciscana sugiere

fuertemente un caracter dulceacuicola.
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Los valores de 18:3 se presentaron en porcentajes que van desde 15.8%
(26°C y 30%0) a 22.4% (22°C y 30%o0). Lavens ef al. (1989) encontraron que las
cantidades de 18:2w6, 18:3w3 y 20:5w3, son claramente relacionadas con la
influencia fenotipica de! alimento, mientras que ofros analitos (16:0, 16:1w7), no
mostraron relacién alguna o se presentaron en cantidades traza, reforzando la
hipotesis de una influencia genotipica. Por otra parte, Ito y Simpson (1996)
realizaron experimentos para determinar la biosintesis de los acidos grasos -w3 a
partir del 18:2w6, utilizando [1-"*C]18:2w6 en el alimento otorgado. Los
resultados demostran que Arfemia sintetiza los acidos 18:3w3 y 20:5w3 a partir
de 18:2w6 via desaturacion y elongacién asi como también por reacciones de
oxidacién, aclarando ademas que la sintesis fué mas pronunciada para el caso del

18:3w3.

Es evidente que la muestra cultivada a 22°C de temperatura y 60%o de
salinidad es la que presenta las condiciones mas favorables para obtener un mayor
valor nutritivo, en cuanto a 4cidos grasos se refiere, ya que tiene la mayor
concentracién de AGT (11611 ug/g), el mayor porcentaje de AGI (45.7%), y el
mayor porcentaje de PUFA’s (32.3%), ademas de tener mas del 20% de 18:3 y

ser la tnica en presentar 20:5w3, aunque en cantidades muy pequeiias (0.14%).




CONCLUSIONES

Tanto en las muestras de las poblaciones naturales, como en las de los
cultivos experimentales se presentaron altos porcentajes de 4cidos grasos iso y
anteiso de 15 y 17 carbonos, demostrando asi la presencia de bacterias

asociadas con Arfemia franciscana.

Las muestras de las poblaciones naturales son de tipo marino, ya que
presentan alrededor de 1% 4cido eicosapentaenoico (20:5w3), a excepcion de
las muestras de Oaxaca que presentd 0.12% y la San Luis Potosi, donde no se

presento. No se encontr6 4cido linolénico (18:3w3).

Los nauplios de Texcoco son aparentemente los de mayor valor
nutritivo, ya que presentan la mayor abundancia de AGT (9150 ug/u), y
porcentajes considerables de PUFA’s (21.6%), 18:2w6 (4.55%), 20:5w3 (1%).

Las muestras de los cultivos experimentales son de tipo dulceacuicola,

por su alto porcentaje de &cido linolénico (18:3w3) y la ausencia de acido

eicosapentaenoico (20:5w3).

El perfil de 4cidos grasos en las muestras de los cultivos
experimentales, indican que las condiciones de 22°C de temperatura y 60 ppm

de salinidad, son las mas favorables para obtener el mayor valor nutritivo.
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Anexo i

ABREVIATURAS UTILIZADAS

AGl

AGT

BCl;

CYTED

DCM
ELT
FAME’s

GC-DSM

GC-FID

KOH
MeOH

PUFA’s

Acidos grasos insaturados.
Acidos grasos totales.
Tricloruro de Boro (férmula quimica).

Programa Iberoamericano de Ciencia 'y
Tecnologia para el desarrollo.

Diclorometano.

Extracto Lipidico Total.

Esteres de Acidos Grasos Metilados (siglas en inglés).

Cromatografo de Gases con Detector
Selectivo de Masas.

Cromatégrafo de Gases con Detector
de Ionizacion de Flama.

Hodréxido de Potasio (formula quimica).
Metanol.

Acidos Grasos Poliinsaturados (siglas en inglés).
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