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Biologia y cultivo de Artemia franciscana en el ex lago de Texcoco, de Ecatepec,
Estado de México

RESUMEN

La cepa de Artemia en el Ex-Lago de Texcoco, originaria de [a Bahia de San Francisco,
California USA, se compard con otras cepas de la especie franciscana y con otras
especies del género Arternia en cuanto a: biometria y calidad de eclosion de’los quistes,
talla de naupliosy calidad nutricional de los adultos. Los naupliosy quistes descapsulados
de la cepa de Texcoco fueron de mayor tamano que los de la cepa original de 1a Bahia de
San Francisco. Los quistes de Artemia de Texcoco tuvieron una eficiencia de eclosion
de 263,000 nauplios/g, con una tasa de eclosién del 90% a las 29 horas y 4 35%aq de
safinidad.

Los organismos adultos, alimentados con Spirulina tuvieron mds del 50% de proteinas,
con todos los aminodcidos esenciales para nutrir peces y crustidceos. También se
registraron contenidos altos de algunos dcidos grasos, de importancia para la
alimentacién de organismos acudticos: linoleico, linolénico y araquidénico. Por estas
propiedades, la cepa de Arremia de Texcoco se puede utilizar para alimentar especies
de agua dulce, marina, homeotermes v poiquilotermos. Para usarse como alimento de
larvas de organismos marinos, se recomienda enriquecer los nauplios con sustancias ricas
en los dcidos grasos 20:5w3 y 22:6w3 los cuales son escasos en la Artemia producida.

Las temperaturas registradas en la zona del cultivo fueron: media anual 17.5°C; maxima
23.1°C y minima 7.6°C. La precipitacion pluvial anual fue de 679 mm.

El cultivo se desarrolld en un drea de 0.17 ha dividida en seis estanques de concreto con
diferentes dimensiones. El agua que se utilizd era salobre, extraida del subsuelo del
Ex-Lago a una salinidad de 5%00. Esta se incrementd hasta 40%q con sal obtenida del
mismo lugar, i cual contenia 98.97% de cloruro de sodio.

En el cultivo se controlaron, la salinidad, 40 a 42%0; ¢l pH, 7.5 a 8.5 y la alimentacién
con Spirulina fresca, en una proporcién de + IKg/m3, procurando mantener una
transparencia de 15 ¢m, durante 12 meses. Bajo estas condiciones se hicieron es-
timaciornes periddicas de la densidad de nauplios, juveniles y adultos encontrando que
para nauplios la mdxima densidad fue de 2.5 g/l en agosto, la minima de 0.2g/l en
septiembre. Para juveniles la méxima densidad fue de 2.9 g/l, en diciembre y la minima
de 0.2 g/l, en marzo. Para adultos la maxima densidad fue de 3.3 g/l en diciembre y la
minima en promedio fue de 0.8 g/ en julio. La mayor densidad de nauplios se cbservé
cuando la precipitacion fue mas cuantiosa (140 mm en agosto).

La densidad de los organismos adultos, por ¢l contrario, fue menor bajo las condiciones
senaladas, mientras que, cuando las temperaturas medias fueron bajas y la precipitacion
précticamente estaba nuscute, la densidad de los organismos de este estadio, fue mayor
que la de los nauplios.

Los resultados descritos suguieren que la Antemia cultivada en el Ex-Lago de Texcoco
y alimentada con Spirulina es susceptible de utilizarse para alimentar cualquier tipo de
peces y crustdceos con la Gnica limitante de las dimensiones de la boca de los organismos,
sobre todo en el estadio larvario.

Por otra parte, se puede advertir que la poblacién de Artemia de Texcoco es muy estable
bajo las condiciones del cultivo estudiado, ofreciendo la posibilidad de producir biomasa
durante todo el afio.



Biology and culture of drtemic franciscana in the former Texcoco Lake of Ecatepec,
State of Mexico.

ABSTRACT

The Artemia strain in the former Texcoco lake, native of San Francisco Bay Calif. USA,
was compare with others strains of the franciscana specie and with others species of
Artemia genus in regard to: biometric and hatch quality of the cysts, nauplii size and
nutritional value of the adults. The nauplii and decapsulated cysts from Texcoco strain
had larger size than the native strain from San Francisco Bay. The Arremia cysts from
Texcoco had a hatch efficiency of 263,000 nauplii/g with a hatch rate 0f 90% at 29 hin a
35%0 of salinity.

The adults organisms, feeded with Spirelina had more than 50% of proteins with all the
essential aming-acids to nourish fishes and crustaceans. Also high contents of some
important fatty acids were registered for the feeding of aguatic organisms: linoleic,
linolenic and arachidonic. The Artemia strain of Texcoco due to these properties can be
used to feed fresh water and marine species, homothermal and poikilothermal. In order
to use them as food for larvae of marine organisms, is recommended to enrich the nauplii
with rich substances in fatty acids (20:5w3 and 22:6w3). Which are rure in the Texcoco
Arntemia production.

The register temperatures in the culture area were: 17.5°C annual media; 23.1°C maxi-
mum and 7.6°C minimum, The annual pluvial precipitation was 679 mm,

The culture was developed in a 0.17 has. area divided in six concret tanks with different
dimentions. The brackish water that was used was extracted from the underground of
the former lake with a 5%, of salinity. This salinity was increased up to 40%00 with salt
obtained from the same place which contained 98.97% of sodium chlorined.

In this culture the sylinity, 45) 10 42%00; pH 7.5 10 8.5 and the feeding with fresh Spinulina
in a proportion of _ lkg/m” trying to mantain a transparency of 15 em were controlled
during the 12 months. Under these conditions periodical estimations were done of the
nauplii, juvenile and adults densities finding that the maximum density for nauplii was
2.5 g/l in August, and the minimum 0.2 g/l in September. The maximum density for
juvenile was 2.9 g/l in December and minimum 0.2 g/l in March. The maximum density
for adults was 3.3 g/l in December and the minumum average was 0.8 g/1 in July. The
maximum density of nauplii was register when the precipitation was more copious ( 140
mmin August).

By the contrary the density of the adults organisms was lesser under the pointed condi-
tions, meanwhile when the temperatures were lower and the precipitation was almost
absent, this stage was higher in density than the nauplii.

The above results described suggest that the cultivated Artemia in the former Texcoco
lake feeded with Spirulina is susceptible to be use to feed any type of fish and crustacean
with the only limitatior: of the organism’s mouth dimentions specially in the larvae stage.

Beside, it can be notice that the Texcoco’s Artemia populution is very stable under the
studied conditions of the culture, offering the posibility to produce biomass during the
whole year,



I INTRODUCCION

La acuicultura juega un papel importante en la produccién mundial de alimentos, de tal
manera (e compite, desde €l punto de vista econdinico, con la pesca comercial, con la
agricultura y la ganaderia (Coll-Morales, 1983).

Informacién proveniente de la FAO (FAO, 1990), sehala que para el perfodo 1984-1989,
la acuicultura se increment6 en un 68.2%, En 1989 la produccion en la acuicultura se
conformo principalmente por:algas marinas, carpas, camardn, tilapias, salmones, bagres
y langostinos. El cultivo de crusticeos tuvo un incremento de 68.4% en el periodo 1984
-1989, el de los peces aumentd un 69.09% y en tercer lugar los moluscos, con un 52.6%
(New, 1991). Dentro de los crustdceos, el camarén es el que sobresale; en 1990 la
produccién mundial ascendi6 a 663 mil toneladas. Este dato muestra un incremento
del 17%, con base en la cosecha de 1989, que fue de 565 mil tonetadas. En México
también se tiene una importante base para esta actividad: en 1990, se registraron 8,000
hectareas para produccion del camaron, con 70 granjas; de las cuales el 60% fueron del
tipo extensivo, 35% del tipo semiintensivo y 5% del tipo intensivo. Ademds se reportaron
siete laboratorios productores de postlarvas (Rosenberry, 1990).

Sin embargo, para estimular la acuicultura con especies carnivoras, el pais debe apoyar
el desarrollode fuentes nutricionales, paraevitar “cuellos de botella” en el crecimiento
de la industria. Es en este renglén, donde la Arternia puede participar activamente como
alimento, debido a sus caracter{sticas biol6gicas, tamano, contenido nutricional y prin-
cipalmente movilidad, que la convierten en un organismo con utilidad estratégica enla
acuicultura.

La Artemia se consume por diferentes grupos de organismos, desde los celenterados,
poliquetos, platelmintos, cnidarios, quetognatos hasta crustdceos y peces (May,1970;
Kinne,1977; Sorgeloos,1980), Kinne (1977) menciona que al 85% de los organismos
marinos en cultivo, principalmente en estadios larvarios, se les ha suministrado Artemia
como alimento, ya sea como complemento o como dieta inicay, generalmente, registran
excelentes resultados en cuanto a crecimiento y sobrevivencia.

La importancia de Artemia en la acuicultura, parte del descubrimiento de Seale (1933)
en EU.A. y Rollefsen (1939) en Noruega, los cuales utilizaron larvas “nauplio” como
alimento para diversos organismos marinos y observaron que era de alto valor
nutriciona’. Cuando la acuicultura adquirié importancia mundial (Amat, 1985) la Ar-



temia jugd un papel importante en la nutricién de las especies acudticas, a nivel comer-
cial. Enlos cultivos en donde mds se ha usado drtemia, es en los de crusticeos,
especialmente camarény langosting. Sobre estos organismos existen numerosos trabajos,
los cuales han arrojado informacién importante para valorar e incrementar el uso de
Artemia (Cadena et al., 1982; Levine y Sulkin, 1984; Camara y De Madeiros,1987; Flores,
1987, Légeret al , 1987,; Lethonitzer al., 1987, Watanabe,1987; Yashiro, 1987 entre otros).

Eluso de Aremia se haincrementado y los nauplios se consideran como el mejor y, a
veces, el tnico alimento vivo para las larvas de las especies carnivoras, en cultivo
(Kinney Rosenthal, 1977y Bardacheral., 1986). También es posible usar drtemia adulta
que se compara, favorablemente, con diversos alimentos artificiales y balanceados en
el cultivo de larvas de peces y postlarvas de crustdceons. Después de un tratamiento
que tritura la biomasa (Botsford et al., 1974; Kelly et al., 1977; Sorgeloos, 1983 )
también puede utilizarse como componente de mezclas complejas.

En la acuicultura, la etapa de desarrolic de Artemiia en que mas se consume, es la de
larva recién eclosionada. Es rapiday facil de obtener, mediante una téenica sencilla de
hidratacion, a través de la cual se logran los nauplios en unas cuantus horas. La calidad
de estos nauplios varia entre lotes y cepas de Artemia. Recientemente se ha comen-
zado a utilizar la Artemia adulia y juvenil, en la alimentacidén de especies, para el
desarrollo de etapas mds avanzadas, ya que contienen mayor cantidad de proteinas con
aminodcidos esenciales (Sorgeloos et al.,1986). La Artemia adulta se consume viva,
congeladay seca, aunque los mejores resultados son de la Artemia viva, debido a que
no provoca deterioro del agua (Conklin et of., 1978).

En Japén se utiliza en el cultivo del camarén Penaeus japonicus, en ¢l de los peces
Pagrus major, Acanthopagrus schlegeli y Seriola quingueradiata y en del lenguado
Paralichthys olivaceus (Watanabe, 1987). La Repiblica Popular de China, la emplea
en cultivos de camaron (Tackaert y Sorgeloos, 1991}, ademds de Tailandia y Filipinas
(Tarnchalanukit y Wongras, 1987 y Jumalon ef al.,1987).

Actualmente, la acuicultura mundial presenta el problema de una deficiente dis-
ponibilidad de larvas, principalmente en los cultivos de camardn y de los peces marings.
Esto ha provocado que se intensifique la larvicultura. Entre las dietas a base de organis-
mos vivos, los nauplios de drtemia constituyen el alimento més utilizado, por lo que se
consumen anualmente méas de 700 toneladas de quistes (Sorgelooset al., 1991).

[}



En la década de los 70, cuando se intensifico el uso de los quistes de Artenia, se
presentaron varios problemas: inicialmente, dado que sélo se comercializaba la cepa
cosechada de las salinas de la Bahfa de San Francisco, California USA., la produccion
resulté insuficiente en relacion con la demanda, con variacién en la calidad de los
quistes, debido a deficiencias en los procesos de colecta y tratamiento de limpieza y
almacenaje. Aun cuando posteriormente se comenzo a explotar la poblacién del Gran
Lago Salado de Utah, USA y la del Lago Litle Manitou, en Saskatchewan, Canada; la
calidad resultaba baja al no haber suficiente conocimiento cientificc de Artemia. Asi
mismo, no se tomaban en cuenta fas caracteristicas biométricas de las distintas cepas,
que son determinantes para el uso apropiado en las especies que se cultivan, También
faltaban estdndares para valorar la calidad nutritiva de Artemia. Por otra parte, habia
desconocimiento de la accién que ejercian en las poblaciones de Arternia, los contaminan-
tes y biocidas presentes en el medio y que afectan la calidad de los quistes y de los
nauplios emergentes (Sorgeloos, 1980). La carencia de informacién sobre  Aremia,
ocasiono que se utilizaran lotes con ajtos contenidos de metales pesados y de plaguicidas
(Olney et al., 1980) o cepas que n¢ contenian los nuatrientes necesarios (Léger ef al.,
1987a).

En la década de los 80 se dieron a conocer los diversos perfiles de contenido de dcidos
grasos y aminodcidos de las distintas cepas (Fujita et al., 1980; Watanabe et al., 1980 y
Léger et al.,1986). También se manejaron los criterios de eclosién, que permiten selec-
cionar las cepas con mejores porcentajes (Sorgeloos et al., 1986).

Por otra parte, al explotar diversas poblaciones silvestres de Artemia en el mundo, asi
como levar a cabo inoculaciones en nuevos habitats se ha ayudado a reducir precios, al
haber mayores producciones y los productores han procurado mejorar la calidad de los
quistes, mediante técnicas adecuadas de colecta, limpieza, desinfeccién, almacenaje y
transportacion,

En México, el conocimiento que se tiene de la Arfemia, como alimento enla acuicultura,
es principalmente en la produccion de postlarvas para el cultivo ael camarén, utilizando
los nauplios. La Artemia adultase empleaen el Ambito de la acuariofilia, principalmente
en el Distrito Federal, en donde se encuentra ampliamente desarrollada esta ac-
tividad.

Debido ala escasa informacion en el pais sobre los miiltiples usos y beneficios que ofrece,
se requiere impulsar y apoyar nuevas investigaciones sobre Artemia. En consecuencia,



el presente trabajo, aporta conocimientos bioldgicos y de cultivo, de una poblacidn
introducida al altiplano mexicano, proveniente de la Bahia de San Francisco, California
USA (Castrocet al., 1987a), Elcultivo de Artemia en el Ex-Lago de Texcoco, Municipio
de Ecatepec, Edo. de México, aproveché los recursos secundarios disponibles del
sistema industrial de la empresa Sosa Texcoco, localizada en la zona, que proporciond
alga Spirulina, agua salobre y sales minerales.

[T OBJETIVOS

Comparar las caracteristicas biolégicas: biometria y calidad de eclosién de
los quistes, talla de los nauplios y calidad nutricional de los adultos de la
poblacisn de Artemia franciscana del Ex-Lago de Texcoco, con aquellas
cepas de la misma especie de otras partes del mundo y con otras especies del
mismo género de .4rtemia.

Determinar la variacién en la densidad de biomasa de Artermia, de diciembre
1989 a noviembre 1990, bajo condiciones controladas de pH, salinidad y
alimentacién .

[T ANTECEDENTES

Artemia por tener una amplia distribucién en el mundo y por su importancia en la
acuicultura, en I[a investigaciébn y en la docencia, ha sido estudiada en diferentes
aspectos de su biologia, comportamiento y cultivo.

Los avances que se tienen sobre el conocimiento de este organismo, han sido objeto de
dos reuniones técnicas mundiales celebradas en Corpus Christi, Texas, USA en 1980 y
en Amberes Bélgica, en 1985. Deigual manerase hanincluido tépicos especificos sobre
Artemia en otros importantes congresos: el “Simposio sobre cultivo de crustdceos™
realizado en Sevilla, Espana, en noviembre de 1989; “la Conferencia Mundial sobre
Crustaceos” realizada en Brisbane, Australia, en julio de 1990; “el Simposio Inter-



nacional sobre Biotecnologia en Estanques Salados” realizado en Tianjin, Repablica
Popular de China en septiembre de 1990y “El Simposio Internacional sobre Larvicul-
tura de Peces y Crustdceos” realizado en Gante, Bélgica, cn agosto de 1991,

Para una mejor comprension de los aspectos que se van a tratar en este trabajo, se
presentan los antecedentes siguientes:

Distribucién geogrdfica.

Las revisiones de Persoone y Sorgeloos (1980) y Vanhaecke et al. (1987) demostraron
unaamplia distribucién de hdbitats de Artemnia en el mundo. Estos se localizan en zonas
donde el exceso de evaporacion favorece el establecimiento de lagos hipersalinos que
son los que pueden ser colonizados naturalmente por la Artemia. Sorprendentemente,
ademds de los biotopos, mejor conocidos en areas tropicales y subtropicales, también se
encuentran esparcidos en zonas templadas, como son el Gran Lago Salado (Utah, EUA)
y el Lago Chaplin (Saskatchewan, Canada). La composicién del medio hipersalino en
donde se encuentra la Arfemia varia significativamente y se puede clasificar en dos
grandes clases: las aguas talasohalinas y las atalasohalinas. Las primeras son carac-
terizadas por contener cloruros, como el anién principal y una composicion relativa de
sales, como la del agua del mar. En las segundas, el anién principal es, generalmente,
carbonato o sulfato y tienden a ser alcalinas, en particular las aguas carbonatadas. La
amplia distribucién de los biotopos de Artemia, abarcando las diferentes composiciones
de sales es un reflejo de su capacidad de adaptacién.

Caracteristicas de la calidad de Antemia.

Vanhaeck y Sorgeloos (1980) analizaron diversas cepas de Artemiay dieronaconocer
las caracteristicas biométricas, didmetro y grosor del corion en los quistes; talla y peso
de los nauplios, caracterfsticas que se toman en cuenta en la seleccidn de las cepas para
la acuicultura,

Sorgeloos et al. (1986), senalaron que factores como la téenica de colecta de los quistes,
su procesado y su almacenamiento, influyen directamente en su calidad. Por otra parte,
resaltaron la ventaja de utilizar nauplios de talla grande con mayor peso y contenido
energético, lo cual es favorable para las especies depredadoras.



Sorgeloos et al. (1986) y Castro y De Lara (1991) describieron técnicas para conocer
la calidad de los quistes de Artemia, en cuanto a porcentaje, eficiencia y tasa de eclosién.

Léger er al. (1987a), observaron que el nauplio recién nacido debe suministrarse in-
mediatamente a las especies cultivadas por su mayor valor nutricional, en vez de los
nauplios después de varias Loras de nacidos. También sefalaron que el nauplio es la
etapa de Artemia mas consumida en los programas acufcolas.

En cuanto a las caracterfsticas nutricionales, se han generado trabajos sobre contenido
de 4cidos grasos y aminodcidos, en diversas cepas de Arternia. Schauer et al. (1980)
determinaron los lipidos totales, la composicion de dcidos grasos y el contenido
energético de los quistes y nauplios de varias poblaciones. Watanabe et al. (1980)
sefialaron dos grandes grupos de quistes, de acuerdo asu perfil de dcidos grasos: aquellos
que son apropiados paraalimentar a los organismos de agua dulce, con adecuados niveles
del dcidos grasos 18:3w3 y los que son apropiados para los organismos marinos, con
cantidades aceptables de los dcidos grasos 20:5w3 y 22:6w3.

Estudios multidisciplinarios cn Japon (Watanabe et al., 1983) v en Bélgica (Léger et
al.,, 1985 y 1987a) demostraron que la concentracion del 4cido graso eicosapentaenoico
(20:5w3) en los nauplios de Artemia, determina un alto valor nutricional para peces y
crustdceos marinos. Sorgeloos y Léger (1992) sefialaron una sobrevivencia mayor en el
camardn Penaeus monodon, cuando se le suministra Arternia, con altos contenidos
de dcidos grasos poliinsaturados (w3).

En cuanto al perfil de aminodcidos hay menos estudios, por considerar que éstos no
varfan tanto como los 4cidos grasos. Seidel et al. (1980) en cinco poblaciones de
Artemia encontraron diferencias en el contenido de algunos aminodcidos, incluso a
nivel de una misma poblacién, que probablemente se deba a variaciones entre los
diferentes lotes de colectas y también a la edad de los organismos. Sorgeloos (1980)
seal6 que el contenido de proteinas aumenta de 42% que hay en el nauplio al 60% en
la etapa adulta.

Légeretal. (1986) hicieron una revision de la literatura sobre la composicién bioquimica
y quimica de la Artemia y mencionan varias causas que provocan las variaciones en la
composicién quimica en las cepas de este crustdceo. Dentro de ellas estdn: métodos de
extraccion y de andlisis, diferentes etapas de desarrollo y diferentes poblaciones geo-
gréficas. '



Watanabe (1987) sefialo que la Artemia en 1a etapa naupliar tiene bajos contenidos de
algunos aminodcidos, mientras que en la etapa adulta es rica en ellos. Ademds serald que
la composicion de aminodcidos en la proteina de Artemia se determina penéticamente,

En relacion a la utilizacion de alimentos especificos que ayuda a mejorar la calidad
nutricional de la Artemia se han Hevado a cabo varios trabajos; dentro de ellos sobresalen
los de Claus er al. (197‘9) que suministraron Spirlina y Scenedesmus a los nauplios de
48 horas de vida, de la poblacion del Gran Lago Salado y de San Franciscoy observaron
que el crecimiento fué mas rapido con Spirudina. Sick (1976) también relaciond la tasa
de crecimiento de las larvas de Artemia y el contenido protéico de algas como alimento,
con resultados semejantes alos de Clauseral. (1979).

Otros autores han utilizado Artemia enriquecida con alimentos ricos en proteinas, y
dcidos grasos especificos para alimentar a especies, como: el camarén Penaeus
monodon (Millamena et al., 1988); el Penacus japonicus {Guary et al., 1976; Kanazawa
etal., 1979a, 1979b) el P. stylirostris (Légeretal., 1985)y el crusticeo Mysidopsis bahia
(Léger et al., 1987b).

Transplantes de cepas de Arfemia.

Margalef (1980) menciona que los transplantes e introducciones de especies, a veces
llepan a causar praves dafos en los ecosistemas a donde se exportan. Bardach er al.
(1986) sefalan introducciones de carpas y tilapias en diversos paises y las adaptaciones
a su nuevo medio, que a veces han llegado a desplazar a especies naturales. Sin embargo,
debe reconocerse que algunos de estos intercambios resultan exitosos porque enri-
quecen ¢! habitat y traen consigo oportunidades benéficas al hombre,

Persoone y Sorgeloos (1980) mencionaron que Artemia ademds de tener una amplia
distribucién natural también habia sido introducida y en la mayoria de las veces con
éxito, estableciendo nuevas poblaciones, que han sido explotadas comercialmente,

En respuesta al incremento de la demanda de quistes de Artemia en la década de los 70,
se experimentd la introduccién de quistes provenientes principalmente de San Fran<isco,
California, E.U.A. Elprimer registro que se tiene de esta actividad proviene de la laguna
hipersalina en Christmas Island, en ei Pacifico Central (Helfrich, 1973). En abril de 1977
se realiz6 una de las m4s espectaculares introducciones en 10 hectdreas de salinas en
el estado Do Rio Grande do Norte, en Brasil, con quistes de Bahfa de San Francisco



(Camara y De Castro, 1983). En junio del mismo afio, se abservé que la  Arremia ya
habia colonizado esta zonay se habia extendido a las 90 hectireas restantes de las salinas,
alcanzando para diciembre del mismo afio, una cosechu de una tonelada de quistes. Para
1979 estas salinas se encontraban produciendo 40 toneladas al afio (Amat, 1985h).

Otras introducciones que se tienen registradas en la literatura, son las de Tailandia
(Vosy Tansutapanit, 1979); las de Barotac Nuevo, en Filipinas (De los Santos et al., 1980;
Vos, 1981); las de la India (Persoone y Sorgeloos, 1980); m4s recientemente las del sur
de la India (Basil ef af,,1987) y Yugoslavia (Majic y Vukadin, 1987).

En paises como Tailandia, Filipinas, Indonesia y la India, la acuicultura se encuentra
ampliamente desarrolladay el emplear Arremia cultivada cerca de sus granjas de
produccidn, ha provocado que los costos de alimentacion se hayan reducido conside-
rablemente (Tarnchalanukity Wongrat, 1987; Jumaloneral., 1987; Bhargavaeral., 1987).

Quynh y Lam (1987), introdujeron quistes provenientes de Macau, Brasil; del Gran
Lago Salado, Utah, USA y de China, en estanques experimentales y los resultados han
permitido establecer una poblacién estable en las salinas de Cam Ranh, Vietnam.

En México, el caso mds conocido es la introduccién de Aremia al Ex Lago de Texcoco,
Municipio de Ecatepec, Estado de México, con quistes provenientes de San Francisco,
Caiifornia (Castro ef al., 1987a).

La mayoria de las introducciones de Artemia que se tienen registradas se han realizado
para ayudar al desarrollo de la nutricién en la acuicultura. Sin embargo, Sorgeloos ef al.
(1986) mencionaron la importancia de hacer estudios previos a las inoculaciones para no
provocar posibles pérdidas de diversidad genética en poblaciones naturales. Esto mismo
lo sefialaron Geddes y Williams (1987) para Australia, donde las poblaciones naturales
de Parartemia corren peligro de ser desplazadas por Artemia de la Bahia de San
Francisco, introducida artificialmente,

Sistemas de cultivo de Artemia,

Los sistemas de cultivo que se manejan en la produccion de Artemia se pueden clasificar
como intensivos, extensivos y semi-intensivos. Para los primeros, Bossuyt y Sorgeloos
(1980), en el Centro de Referencias de Artemia, enla Universidad del estado en Gante,
Bélgica, desarrollaron varias técnicas en “sistemas de corriente rapida por aireacién’.



Este sistema permite obtener una produccién de S a 7 kg de biomasa himeda por § m’
en 2 semanas, a una temperatura de 25°C.  Las ventajas que presenta este sistema es quc
al operarse en lugar cerrado, el cultivo puede evitar depredadores y se controlart todos
los pardmetros: aire, alimentacion, extraccién de materia fecal y temperatura. La desven-
tajaes el elevado costo, tanto en su construcciéon como € su operacion y mantenimiento.

Los cultivos extensivos, se manejun a bajas densidades y consecuentemente producen
no mis de 500 kg de biomasa himeda/ha/mes (Tailandia), debido a las limitaciones de
alimento y a los bajos contenidos de nutrientes en las aguas. Este tipo de sistema, se
desarrolla principalmente en los vasos evaporadores de las salinas y estd sujeto a
depredadores como aves e inscctos, Como ejemplos de cultivos de este tipo son los
desarrollados en Bangkong, Tailandia; Barotac Nuevo y Jaro, en Filipinas y Mundra en
la India. Para estos cultivos se introdujeron quistes de la Bahia de San Francisco y
solamente se utilizd la productividad natural como alimento y a veces, se fertiliz6 para
aumentar la productividad. En América (Sorgeloos et al., 1980), sefialan al conjunto
de salinas de Macau, Brasil, con quistes provenientes de San Franciscoy cuya poblacién
se alimentaba con la productividad natural .

El tercer tipo de cultivo, el semi-intensivo, es ¢l que se caracteriza por incluir algin
control sobre algunasvariables importantes como: alimentacion, salinidad y pH. Estos
cultivos estdn en lugares abiertos, en donde no se controla la temperatura, tanto del
ambiente como del agua, la precipitacién y el viento. Cultivos de este tipo se ex-
perimentan en pafses como Filipinas (De los Santos et al., 1980; Jumalon et al.,1987); en
Vietnam (Quynh y Lam, 1987) y en la India (Bhargava et al., 1987).

En el Continente Americano, se han hecho cultivos experimentales semi-intensivos, en
Brasil (Camara y De Madciros, 1987), en Costa Rica (Naegel, 1987) y en México
(Castro et al., 1987a).

Anrtemia en Texcoco

La poblaci6n de Arternia de esta zona ha sido estudiada desde aspectos biolégicos hasta
de cultivo. Castro et al.(1984) alimentaron esta cepacon Spirulina y Salvadode arroz
ex: un cultivo semi intensivo al exterior, obteniendo un mejor crecimiento con fa
Spirulina; Castro et al. (1987a) describieron las condiciones fisico quirnicas del lugary
sefialaron las caracteristicas ambieniales y del cultivo de la Artemia. En 1987 Gallardo
y Castro determinaron el niimero cromosémico de esta cepa, el cual es igual al'de su



progenitora, También hicieron intercruzas de las cepas de Texcoco y San Francisco
obteniendo descendientes fértiles en las dos siguientes generaciones; Enciso (1989)
estudi6 las caracteristicas morfométricas de esta poblacién y las relaciones con la
progenitora de San Francisco, Las mediciones fueron: anchura de la cabeza, distancia
entre los ojos, longitud de las anténulas y de la furca, nimero de sedas, anchura del
abdémen y anchura del saco ovigero en las hembras. Castro ef al. (1990) mostraron la
calidad nutricional de la drfemia alimentada con Spirulina. En 1982 Castro ¢t al
analizaron las caracterfsticas reproductivas de esta cepa y encontraren que la vida media
fue de 80 a 90 dfas; a edad de madurez sexual de 15 a 20 dias y el nlimero de puestas y
de descendientes fue de 13 y 116, respectivamente.

Spirulina como alimento de Artemia,

Autores como Cognie (1976); Person-Le Ruyet (1976); Johnson (1980} y Douillet (1987)
cuyos trabajos se realizaron en condiciones de laboratorio, compararon Spirulina con
otro tipo de alimento para Artemin y sus resultados demostraron que esta alga
proporciond los mejores crecimientos y sobrevivencias. Sorgeloos, en Castroy Gallardo
(1985) menciona que en el inicio del cultivo intensivo en Bélgica, se alimentaba 4 la
Artemia con Spirulina seca, en polvo y se obtuvo un mejor crecimiento, una mejor
calidad nutricional y mayor sobrevivencia. Sin embargo, por tener un precio elevado
y ocasionar descomposicidn, al alterar la calidad del agua cuando el excedente se
quedaba en el fondo de los estanques, la sustituyeron por alimentos con mayor es
tabilidad.

Castro et . (1987a) obtuvieron resultados aceptables alimentando Artemia con
Spirulina fresca, en un cuitivo semi-intensivo, en el Ex- Lago de Texcocd, Estado de

México y obtuvieron la madurez sexual, a los 17 dias e individuos con 3.2 mgde pesoy
9.7 mm en promedio de talla a los 28 dfas de nacido.

IV DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Ubicacion geografica

La zona del Ex-Lago de Texcoco se localiza en el centro del pafs, en las coordenadas
19°32’ de latitud norte y 99° 00’ longitud oest=, en el municipio de Ecatepec, Estado de
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Meéxico, al noreste de la Ciudad de México. Esta ubicado en una planicie de pendientes
menores al 1%, con una altura media sobre el nivel del mar de 2,250 m ( Fig. 1).
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Fig. No. 1 Localizacion de la zona de estudio en el exlago de Texcoco,
Ecatepec, Estado de México.



Aniecedentes historicos

El Lago de Texcoco jugd un papel importante en tavida de los antiguos moradores, antes
de la conquista de México, por los espanoles. Los aztecas, Gltimo grupo indigerna que
se asentd en el lugar, pructicaban la caza de aves lucustres, comian y comercializaban el
mosco llamado “axaydcatl” (hemiptero acudtico) asi como su huevecilio “ahuahtle”.
También desarrollaban actividades de pesca y capturaban peces como: Chirostoma,
Atherinidos, Cyprinidos y Gobidos (Briseno de la Hoz et «f.,,1982). A partir de 1911, el
lago fue experimentando desecaciones sucesivasy en él seinicid el poblamiento humano
gradual, lo cual se acentud durante los aflos 40, con el inicio de ia industrializacién
acelerada del pais.

Actualmente la superficie que ocupa lo que se Hama el Ex-Lago de Texcoco es de
aproximadamente 8,200 hectdreas. Esta zona es federal y en ella se ha establecido una
drea protegida para las aves migratorias que llegan al Valle de México, desde el Canad4
y Estados Unidos de América ( Huerta et ol., 1985 ).

Caracteristicas de los suelos.

Los materiales que forman los suelos de esta zona son principalmente de origen {gneo.
Posterior 2 1a desecacion del lago, el viento ha erosionado las capas superficiales de los
suelos, formando depdsitos edlicos de arena, en forma de dunas o estratos laminares.
Las arenas estdn compuestas por particulas de minerales arcillosos y sales como: cloruros,
carbonatos y sulfatos de sodio y potasio. (Briseno de la Hoz et af .,1982).

Hidrologia

Esta zona recibe aportacién de varios afluentes. Del este, legan los rios San Juan
Teotihuacédn, Papalotla, Xalapango, Coxcacouco, Texcoco, Chapingo, Santa Monica y
Coatepec. Estas corrientes son temporales y escasamente aportan agua al ex-lago porque
son interceptadas por las poblaciones vecinas. Del sur convergen los rios San Francisco,
La Compaiffa, Amecameca y Churubusco. También recibe agua por las luvias y por
corrientes de aguas negras de la Ciudad de México y de la Ciudad Netzahualcoyotl.

Las aguas de esta zona del Ex-Lago de Texcoco son de naturaleza salobre y alcalina,
debido a la acumulacién de sales y evaporacién interna, a los vientos que agitan la
superficie y a la composicién y concentraci6n de sales minerales. Las soluciones salinas



que concentra, por evaporacion, son el resultado de la filtracion de la iluvia, a través de
rocas volcdnicas y acumuladas en depdsitos subterrdneos, que se encuentrande 20 a 50m
bajo l:l.ﬁuperficie ( Lopez, 1974 ),

Las aguas del Ex-Lago son alcalinas con pil de 9 u 11; provienen del nivel fredtico y
ascienden por capilaridad. Posteriormente se evaporan, depositando en la superficie las
sules que llevan en solucién y que forman el “tequezquite”™ mezcla de carbonatos,
cloruros y sulfatos ( Lopez,1974 ). Enla zona del Ex-Lago de Texcoco se construyeron
dos embalses, uno de 917 hectéreas llamado lago “Nabor Carrillo”, ¢n donde residen
temporalmente las aves migratorias y locales, Ei otro de aproximadamente 300
hectdreas, llamado laguna “Xalapango”. Durante la temporada de lluvias se inunda una
superficie aproximada de 700 hectdreas, pero la mayor parte de estasuperficie se seca
totalmente y sélo unas 150 hectdreas se mantienen inundadas durante todo el afio
(Huerta ef al.,1985 ).

Clima

El clima en la zona del estudio corresponde, segin la clasificacion de Koppen
(modificado por Garcfa, 1988), a BS1 KW(W)(i’) seco estepario, con verano fresco y
lluvioso. La tvmperatura méxima de entre los 30° a 32°C se alcanza de abril a junio y la
minima, alrededor de 2°y 5°C de enero-febrero. La temperatura media anual oscila
entre 15°y 16°C ( Lépez, 1974 ).

Precipitacion

El periodo de lluvias en la zona es de aproximadamente 6 meses, de mayo a octubre - ..

yunperiodoseco, de noviembre aabril; el volumen de agua precipitada llegaa alcanzar
603 :am. La precipitacion se presenta de maneraregulary de tipo torrencial. La estaci6n
metereolégica de la SARH (Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidréulicos) del
Centro del Ex Lago de Texcoco, sefiala para un periodo de 11 afios (1967-1978), un
promedio de precipitacién media de 552 mm, médxima de 697 mm y minima de 432 mm
(Brisefio de la Hoz et al., 1982).

Evaporacion

La evaporacién anual ha llegado hasta una méxima de 2,454 mm, con una media de
1,743 mmal afio (SARH, 1971 en: Brisefio de la Hoz et al.,1982 ). La SARH registra



que la cantidad de agua evaporada es tres veces mayor que la precipitacion pluvial, lo
que provoca una alta concentracién de sales en la superficie del suelo, debido a las
acarreadas por capilaridad desde el manto fredtico ( Brisefio de la Hoz et al.,1982).

Vegetacion

Entre las plantas acudticas microscépicas de la zona, se encuentran, en su mayorfa,
algas cianofitas y clorofitas y los géneros dominantes son Oscillatoria, Spirulina,
Clamydomonas, Nostoe, Ctenocladus, Nitzchia, Navicula y Amphora sp.(Lopez,1974),

Fauna

Huerta et al (1985) sefalan que la fauna del Ex-Lago de Texcoco ha decrecido paulatina-
mente en los Gltimos anos, debido principalmente a la expansién de las zonas urbanas de
los alrededores, al deterioro del medio y a la persecucién y caza de los organismos. De
las 134 especies de aves, 68 son de habitos acudticos y en cuanto a los peces, mencionan
que todavia se conserva la especie Gyrardinichiys viviparus, el “pescadito amarillo”.

Los insectos juegan un papel importante en lazona, no solamente para mantener un
equilibrio ecoldgico, sino como proveedores de alimento, en particular para las aves
acuéticas (Huerta et al., 1985). De los insectos se encuentran los hemipteros acuéticos,
cuyos huevecillos reciben el nombre de “ahuautle”, “axaydcatl” 6 “axaxayacatl” y se
consumen predominantemente en la localidad: Corisella texcocana, C. mercenaria, C.
edulis, Notonecta unifasciata, Ahuahutlea mexicana. También existe la “mosca de las
salinas” Ephydra hyans cuyas larvas son comidas por los campesinos (Huerta et al.,

1985).

Los crustdceos que se presentan en los cuerpos de agua de la zona son los géneros:
Gamarus, Cambarellus y Daphnia. Estos organismos se comercializan como alimento
humano y para peces de ornato. (Brisefio de la Hoz et al., 1982 y Huerta et al., 1985 ).

Area de Trabajo

El lugar donde se llevé a cabo este trabajo, se encuentra ubicado en el complejo industrial
Sosa Texcoco, S.A. de C.V., el cual obtuvo en 1944 una concesién del Gobierno Federal,
para explotar las salmueras alcalinas del subsuelo del Ex-Lago, durante 50 afios.



Desde que se inagurd esta companfa, en 1948, se ha dedicado a producir carbonato
sodico (Na2CO3) y en menor proporcién sosa cdustica (NaQH). La mayor cantidad
de agua extraida, mediante pozos a profundidades de 30 m, es de tipo alcalino v la
empresa la utiliza para el cultivo del alga Spirulina y para el proceso industrial de la
obtencién de los carbonatos sédicos. Sin embargo, existen otros pozos, cercanos a la
planta industrial de 90 m de profundidad que extraen agua ligeramente salobre (5%o0)
(Sosa Texcoco, 1976y Santilldn com pers., 1990).

En 1967, Sosa Texcoco, en colaboracion con otras instituciones, inicié un programa de
investigacion con el alga espirulina ( Spirulina maxima ), nativa de las aguas alcalinas del
Valle de México, con el propdsito de llegar a cultivarla y aprovecharla industrialmente.
A principios de la década de los 70, Sosa Texcoco fue la mas importante productora de
espirulina en el mundo.

La superficie donde se trabajd el cultivo de .drtemia fue de 0.17 ha con 6 estanques
de concreto, diseftados por la empresa Sosa Texcoco para los ensayos de cultivo de
espirulina y abandonados en 1974, por cambiarse a una planta piloto semi-industrial:
Esta superficie se localiza entre las salinas y la actual planta productora de espirulina.
Ademds del drea de estanques se contaba con una caseta de madera de 50 m?, en donde
habia un pequeifio laboratorio de 4 m?, con dos piletas de concreto de 0.5 m” cada una;
unaoficinade 6 mzyuna drea de almacenamiento de 40 m?. Se tenfan todos tos servicios:
corriente eléctrica, agua no potable que surtia la planta y una compresora de 5 HP.
(Fig. 2).

Antecedentes de la poblacién de .4driemia de Texcoco.

En 1975 personal dela empresa Sosa Texcoco introdujo quistes de Artemia francis-
cana provenientes de la Bahfa de San Francisco, California, U.S.A., en los estanques
utilizados, en un principio, parael cultivo de Spirudina ( Claudio Santilld com pers, 1982).
Existe informacién de que se obtuvieron buenos resultados del cultivo de Artemiay que,
sin embargo, este cultivo se abandond debido a cambios en las politicas de la compaiia;
pero la poblacidn del crustdceo se adaptd y permanecid, a pesar de no recibir cuidado
alguno.

En 1982 la Universidad Auténoma Metropolitana establecié un convenio con la
Compaiifa Sosa Texcoco, para utilizar estas instalaciones y llevar a cabo trabajos de
investigaciéon y de docencia con la poblacion de Artemia existente, La labor realizada



eneste lugar se ha dado a conocer en varias publicaciones (Castro etal., 1984; Castro
etal., 1987a;, 1987y; Gallardo y Castro, 1987, Enciso, 1989; Castro et al., 1990).
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-V METODOLOGIA

A CARACTERISTICAS BIOLOGICAS.

Los quistes de Artermia que se utlizaron en la mayoria de los experimentos fueron
colectados en noviembre de 1983, de los estanques de cultivo en Texcoco y guardados
en frascos de vidrio de 1,000 m! con saimuera a 300 g de NaCl/litro (proveniente de los
vasos evaporadores de sal de la Compaiifa Sosa Texcoco). Para el experimento de
calidad de eclosion, se emplearon ademds lotes colectados en junio de 1987, marzo de
1989 y noviembre de 1990.

El agua de mar sintética g:= se utiliz6 en el laboratorio para todos los experimentos, se
preparé siguiendo la formula de Kramer y Wiedermann (Stein,1973).

1.- QUISTES :
1.1 .- Didmetro del quiste hidratado.

En cinco cajas de Petri de 10 cm de didmetro se colocaron en cada una 0.1 g de quistes y
10 ml de agua destilada, a temperatura de 27°C y luz constante, con una idmpara de
75 watts durante 60 minutos, tiempo suficiente para hidratar los quistes
(Sorgeloos,1973). Se tomd de cada caja 100 quistes y se midi6 su didmetro con la ayuda
de un microscopio estereoscdpico (American Optical), dotado de ocular y reglilla
micrométrica. Las mediciones obtenidas se procesaron usando el programa BMDP,
rutina 2D (1979), para contraste de medias y parala prueba de “T” se usé la férmula de
Zar (1974) :

X1 - X2

Sx1- Sk

1.2.- Didmetro del quiste descapsulado.

Se sigui6 la misma técnica de los quistes hidratados y, posteriormente, se us6 el método
de descapsulacién para eliminar el corioncon hipoclorito de sodio con S gde producto
activo de cloro (Abreu-Grobois, 1983). Se colocaron 100 quistes hidratados en cada
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una de cinco cajas y se agrego, 10 mi de esta solucidn. Se mantuvieron en agitacion
aproximadamente 10 minutos hasta obtener el color naranja caracteristico de los
embriones. Después se lavaron con una solucidn al 1% de tiosulfato de sodio como
ncutralizador y sc enjuagaron con agua destilada. Los quistes ya descapsulados se
midieron tomando 10 de cada caja y se les aplicé el mismo tratamiento estadistico que
para los quistes hidratados.

1.3.- Grosor del corion.

Para determinar el grosor del corion del quiste, se sacé la diferencia entre el didmetro

del quiste hidratado y el didmetro del quiste descapsulado. “El dato se obtuvo de [os 50
1

quistes que se muestrearon para los experimentos angeriores,

14.- Parcentaje de eclosidn,

Para determinar la calidad de los quistes de Texcoco se utilizaron lotes colectados en
diferentes afios: noviembre 1983; junio 1987; marzo 1989 y noviembre 1990

Tomando en cuenta las recomendaciones de Sorgeloos (1980) para calcular el
porcentaje de eclosién, se trabajd con 2 satinidades: 5, 35 %00, a 27°C , un pH
de 8, con iluminacién de 75 watts y aireacién constante durante 48 horas.

Se levaron a cabo 3 repeticiones en cada intervalo de salinidad, con 100 quistes en buen
estado {sin impurezas ni rotos) y se depositaron en cajas de Petri de 10 cm de didmetro,
y 10 ml de agua. Pasadas las 48 horas se contaron los nauplios que cmergieron de cada
100 quistes.

“1.5.- Eficiencia de Eclosién.

Este término significa el nimero de nauplios que emergen por cada gramo de quistes
secos. Las condiciones que se siguieron pard su incubacion fueron las recomendadas
por Sorgeloos et al (1986).

En frascos de vidrio transparente de 500 ml de capacidad se colocaron tres repeticiones
de 0.2 g de quistes y400 ml de agua a 35 %00, conun pH de 8, a27°C, aire e iluminacion
(75 watts) continua durante 48 horas. De cada triplicado se tomaron 50 muestras de 0.1
ml con una micropipeta de 100 m! y se observaron al microscopio estereoscopico,
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contdndose directamente los nauplios emergentes al final del periodo. Los resultados
de cada frasco se extrapolaron a un gramo de quistes.

1.6.- Tasa de eclosion.

Segiin el criterio de Sorgeloos er af. (1986), que consiste en cuantificar los siguientes
intervalos: el tiempo que tarda en emerger el primer nauplio To; ¢l tiempo que toma en
salir el 10% del total de los nauplios T10; y el tiempo en que aparece el 90% del total de
los nauplios Top, Estos datos permiten conocer la sincronia de eclosién (Ts),

Ts = T9g -T10

Para obtener los valores se observaron los quistes cada hora, hasta obtenerel 100% -

delaeclosion. Con los datos se ealcularon los valores de Top, T10y Ts - Este experimento
se realiz6 por triplicado y se obtuvo un promedio.

2.- NAUPLIOS :
2.1.- Talla

Recién eclosionado el quiste se determiné la talla de nauplio siguiendo la metodologia
de Vanhaecke y Sorgeloos (1980). Los nauplios se cosecharon cuando se alcanzo el
90% de eclosion. Se tomaron 500 ejemplares en etapa I, se fijaron en una solucién de
lugo! al 5% vy se determiné su talla (de la cabeza al final del abd6men), con un
microscopio estereoscépico de reglilla micrométrica.

A los datos obtenidos se les sac6 la media, la desviacion estdndar y el intervalo de
confianza. Se hizo una comparacidén de dos medias de varinazas desiguales, con el
estadistico ¢’ {Dowdy y Wearden,1983),

_1-32) - -a2) < )
1% + S2°
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3.- ADULTOS :

3.1.- Calidad nutricional

Para conocer la calidad nutricional de los aduitos de la poblacién de Texcoco, se
hicieron {os andlisis bromatolégicos de dcidos grasos y de aminodcidos. Laus
determinaciones se hicicron en el laboratorio de Centro de Diagnastico y de
Produccién de Biolagicos de la Universidad Auténoma Metropolitana- Xochimileo.

Para el estudio bromatoldgico, se secaron 40 g/peso hiimedo de Aremia adulta, en
una estufa a 35°C durante 12 horas, produciendo cuatro gramos de peso seco. Se hicieron
andlisis de cuatro muestras, con una réplica cada una. Las muestras fueron tomadas en
febrero, mayo, septiembre y noviembre. El andlisis bromatoldgico que se sigui6 fue con
el método descrito por la A OA.C. (1975) para proteina cruda, extracto etéreo o grasa
cruda, fibra cruda, cenizas y humedad.

Para determinar los 4cidos grasos (ésteres metilicos FAME), se aplicé la técnica de
cromatografia de gases (FAME) (Mc Nairy Bonelli, 1969). Se utilizé un cromatdgrafo
marca Varian Aerograph, serie 1400, con una columna de 1/8" de didmetroy 1.5 m de
largo, de empaque OV-101 al 1.5% con inyeccidn de 0.5 ml de muestra disueita en
cloroformo y una temperatura programada de 140°C a 270°C con un incremento de
6°/minuto.

El andlisis de amino4cidos se realizd en un gramo de Artemia seca colectada en mayoy
se siguio la técnica de cromatografia de liquidos de alta presién, en resina de
intercambio cati6nico, diluido con un gradiente de amortiguadores depHde3.1a5.6y
de 0.2M a 2M de citrato (Beckman, 1985). Se emple6 el analizador automético marca
Beckman System Gold 6300.



B.- CARACTERISTICAS DEL CULTIVO

1.- Caracteristicas de los estanques

El cultivo de Artemia franciscana, se levo a cabo en seis estanques de cemento con
dimensiones diferentes cada uno. E! estanque D3 present6 filtraciones en julio, por lo
que la poblacién se colectd y pas6é a un estanque cercano al [ugar del cultivo. A
continuacién se presentan las dimensiones y algunas caracteristicas del agua: aforo y
volumen.

Tabla 1.- Dimensiones y volumen de los estanques utilizados en el cultivo

—
ESTANQUE Largo Ancho Aforo de Volutmen Porcentaje
(m) (m) Agua de agua del volimen
{m) (titros) total
B 19.34 2.50 S 12,087 234
C 16.85 500 0.25 21,075 4.08
D1 31.78 500 0.30 47,670 9.24
D2 3178 500 0.30 47,670 9.24
D3 31.78 500 0.30 47,670 924
Cristalizador 60.80 18.60 0.30 339,264 65.82
Totai 5.436 100.
L otai 51 00.00 y

Durante el afio se control6 la salinidad dentro de un rango de 40 a 42%q0 y el pH de 7.5
a 8.5. Lasalinidad se controlé por medio de adiciones de sal disuelta a los estanques
(40 g/t de agna dulce). Para estabilizar el pH se afad{o bicarbonato de sodio en
proporcidn de 2 g/l (Castro y Gallardo, 1985). Los estanques estaban distribuidos en
undreade 0.17ha (Fig.2y 3)
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Fig. No. 3 Estanques de cultivo de Artemio en el exlago de Texcoco, Ecatepec, Estada de
Meéxico, vistos desde diferentes angulos y grados de acercamiento.

[
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Para los experimentos realizados en este trabajo se colecté el total de la pablacién ya
existente de Artermia en los estanques con redes de forma conica de | rit de Jargo, con
30 cm de didmetro enlabocay de 0.10 mm de luz de malla, yse almacend temporalmente
en un estanque de servicio.  Los estanques fueron entonces vaciados, limpiados v
esterilizados con cloro (11 de cloro marca Cloralex : 101de agua). Se mantuvieron secos
durante una semana y postericrmente fucron lavados con el asgua salobre que serfa
utilizada para el cultivo, previn a ser reimplantados con la poblacion de Artemia .

2.- Caracteristicas del agua

Las aguas subterrdneas del ex-Lago de Texcoco son alcalinas (Lopez, 1974), aunque las
utilizadas en el cultivo de Artemia provinieron de un depésito de aguas dulces, con baja
cantidad de cloruros (Lab. de Andlisis Quimicos de Sosa Texcoco S.A., Charles com pers
1992). Parael cultivo de Anemia se utilizé agua salobre extraida de los pozos de 5%uo
de salinidad, la cual contenia como anién principal el cloroy a la que, por solo tener 5%/oa
fue necesario agregar la sal producida en Sosa Texcoco, como subproducto del proceso
extractivo de carbonatos. Esto posibilité una combinacién adecuada para el desarrollo
y permanencia de la poblacién de Artemia. No hubo recambio total de agua en todo el
afio de cultivo,

El andlisis del medio de cultivo se presenta a continuacidn :

Tabla 2.- Andlisis del agua utilizada en el cultivo.

4 ELEMENTO COMPOSICION W
(mg/l)
Cloro <n 1,438
Bicarbonato (HCO3) 610
Carbonato (CO3) 48
Calcio (Ca) 322
Sulfato (804) 26
Silicato (Si02) 77
Durcza total (CaC03) 1,840

Conductividad 3,900 OMS/cm

7.6

P y

Laboratorio de Quimica de la Compania Sosa Texcoco, 1983. Scgiin
métodos de prucba estdndares de la ASTM (1980).
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Las variables de salinidad y pH se mantuvieron dentro del intervalo de 40 a 42 de
salinidad y de 7.5 a 8.5 respectivamente. Por experiencias en la zona. se conoce que
cuando la salinidad baja de 35%0 surge la poblacion del insecto Corixa , depredador de
Artemia, motivo por el cual se tuvo culdado con el control de esta variable.

3.- Caracteristicas de la sal

Lasal que se utiliz6 para lograr 40%q0 en los estanques, se produjo en los evaporadores
de la Compaiifa Sosa Texcoco, aledasas alazona de cultivo, con lasiguiente composicion.

Tabla 3.- Andlisis de la sal.

(" ELEMENTO COMPOSICION )
(%)
Cloruro de sodio (1) (NaCly 98.97
Carbonato (2) (CO3) 0.2625
Bicarbonato {2) (HCO3) 0.0254
Potasio (3) (K) _ 13720
Sulfato (2) (504) 0.0266
Calcio (2) (Ca) 0.0101
Fésforo (3) (PO4) 0.0008
Silicato (2) (5i02) 0.0543
Magngsio (2) (Mg) 0.0014
Aluminio (3) (Al) 0.0013
Hierro (3) (Fce) 0.0017
Humedad :
méxima 19.79
promedio 7.58
minima 115
. ,

Laboratorio de quimica de la Compaiiia Sosa Texcoco, 1983,

(1) segfin el método de Merck Standars (1971)
(2) segtin los métodos de la ASTM (1980)
(3) segfin los métodos de la ACS (1974).

El tiempo que tard6 en disolverse 1a sal en el agua de los estanques fue, en promedio,
dos semanas. ’
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4.- Fertilizacion

Pasadas las dos semanas de haber disuelto la sal, se fertilizaron los estanques con
“gallinaza” seca (excremento de galtina) en concentracion de 0.25 g/l.  La gallinaza se
colocé en costales de malla conluz de 0.1 emy se introdujeron en los estanques. Después
de aproximadamente 14 dfas, la materia organica se degradd y el agua tomd una
coloracion amarillenta, Los costales se extrajeron y se reemplazaron una vez por mes,

5.« Alimento

LaSpirulina que se utilizé, se obtenia de la banda de recoleccion de la planta procesadora
de la Compaiifa Sosa Texcoco, Se suministr6 en proporcion de ¥ 1 Kg (peso himedo)
por m® 6 hasta alcanzar 15 cm de transparencia en los estanques; medicidn que se hacia
cada tercer dfa, con un disco de Sechi de 30 ecm de didmetro. Cuando la transparencia
aumentaba 15 em, sevolviaainocular la Spirufina para mantener el nivel de turbidez
adecuado. Se procurd tener disponibilidad de alimento constantemente en los
estanques. La primera vez que el alga Spirulina se inoculd en los estanques, se dejé una
semana para que creciera.

6.- Densidad de poblacién inicial

Después de la semana de inoculada el alga, se agregd la Artemia que se habia colectado
de los estanques. La poblacidn introducida estuvo constituida por organismos en
diferentes etapas de desarrollo. La densidad que se procuré tener al inicio fue de 3.5 g/
035 Kg/m3 en tados los estanques. Se regresd la poblacién al estanque D3 después de
haber sido reparado y se reinicié con una densidad de 3.5 g/l

7.- Pardmetros fisico gquimicos y bioldgicos.

Diariamente se registraron los pardmetros fisico-quimicos del agua: la temperatura con
termdmetros de escala -10° a 110°C; la salinidad, con un refractémetro marca American
Optical, con escala de 0-160%c0. Se procuré efectuar estas mediciones a las 10:00 a.m.,
cada cuatro metros, en el perimetro de cada estanque, para de estos obtener una media.
Al mismo tiempo se anotaban las condiciones ambientales como: temperatura ambiente
(minima y maxima), la temperatura del agua y la precipitacién pluvial .



Cada tercer dia, aproximadamente a las 11:00 a.m.; previa agitacion del agua para
conseguir la homogenizacidén enladistribucion de la Artemia, se llevé a cabo un muestreo
sistemdtico,-cada cuatro metros, alrededor de cada estanque. Eas muestras de un litro
cada una, se vaciaron enuna cubeta, se homogenizaren y se tom6 un litro para contar
los organismos, registrandose asi la etapa de desarrollo slcanzada. Con la ayuda de
una pipeta Pasteur se seleccionaron las tres etapas registradas en este cultivo: nauplio,
juvenily adulto. Los criterios para determinar estas etapas fueron: para adultos machos,
los apéndices prensiles y el ovisaco en la hembra adulta. Para la etapa de juvenil la
presencia de algunos de los toracépodos, sin tener todavia la diferenciacidn sexual. Para
facilitar el conteo de la ctapa naupliar, se tomd en cuenta aquellos organismos que
presentaron el primer par de antenas desarroflado y ausencia total de los toracépodos.
Después de separados los organismos por etapas, se contaron y estos datos se
extrapolaron al volumen total del estanque,

Paramedirla densidad de la poblacidn, los organismos presentes en el litro de la muestra
tomada de la cubeta, se pasaban por una red de cuchara de 10 ¢cm de didmetro, con una
luz de malla de 0.10 mm y se pesaron en una balanza granataria OHAUS, de un platillo
y triple brazo, con capacidad de 2,650 g. Con los datos registrados, se calcul6 la biomasa
en kilogramos, por metro cibico.

A continuacién se presenta el nlimero de muestras que se tomaron cada tercer dia en
los estanques :

Tabla 4.- Ndmero de muestras tomnada por estanque

- ™

Estanque No. de muestras
B 11
C 11
D1 18
D2 18
D3 18
Cristalizador 40
\ w,




8.- Extracciones.

Paralelameifite a este estudio, se realizaron extracciones de Artemia adulta en los
estanques. Las extracciones no fueron sistemdéticas y las cantidades extraidas eran
“variables, éstas colectas se efectuaban después de que los muestreos periddicos
indicaban que la poblacidn se encontraba en una densidad mayor de 3.5 g/1 6 3.5 kg/m3.

La extraccion se hacfa con una red tipo “cuchara”, con abertura de la boca de 30 cm de
didmetro y luz de malla de tres milimetros, la colecta se hacfa en el perimetro del
estanque.

9.. Procesamiento de los datos.

Los datos obtenidos de la poblacién en los estanques, asi como los pardmetros
ambientales, fueron graficados con el paquete Harvard Graphics version 2.3.

Para determinar la variacion de la temperatura de! agua en los estanques, en funcién de
la temperatura media del ambiente y la precipitacién pluvial, se hizo una regresion lineal
miltiple y se determind el coeficiente de correlacion de Pearson, de dichas variables,
utilizando el paquete Lotus 123, version 2.0.

28



VI RESULTADOS

Parafacilitar Tos andlisis de los datos obtenidos con la cepa de Texcoco, los resultados
se agruparon en dos apartados: A).- Caracterfsticas bioldgicasy B).- Caracteristicas del
cultivo. Se compararon estos resultados con los de la cepa original de San Francisco,
California USA y ambos se relacionaron con los datos de otras poblaciones de Artemia,
que han sido estudiadas en otras partes del mundo.

A, - Caracteristicas Bioldgicas

Las caracteristicas biol6gicas siguen una secuencia en relacién con las etapas de desar-
rollo de Artemia.

1.- Quistes

Se compararon los quistes producidos en Texcoco con los de San Francisco,California,
en donde se utilizé el mismo tamano de muestra citado por Cowgill e al. (1987).
Posteriormente, paradeterminar si habfan diferencias significativas, se utiliz6 la prueba
“t”, para varianzas desiguales (heterocedésiicas), como se muestra enla Tabla 5,

Tabla 5.- Didmetro promedio (x) en micras de quistes de Artemia de Texcoco
y de San Francisco .

(- TEXCOCO SAN FRANCISCO | )
x 2348 2374
H 1.58 14.6
52 2.496 2132
n 100.00 100.0
_ J

1 Cowgill et al. (1987)

Al aplicar la prueba de t para los didmetros promedio de los quistes de las dos
poblaciones, con varianzas desiguales, se obtuvo un valor de t = 0.1. Debido a que este
valor es menor que el de t 0.10, 99=1.2901 queda demostrado que con un grado de
confiabilidad de 90% no hay diferencia significativa en el tamaiio.
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En el Tabla 6 se compara el didmetro de los quistes hidratados, descapsulados y el
grosor del corion de la poblacién de Texcoco, con otras poblaciones registradas en el
mundo pudiéndose clasificar ésta, dentro de las cepas con quistes pequefios, tanto
hidratados como descapsulados. Los quistes de Texcoco son mucho mas homogéneos

Tabla 6.- Promedios de datos biométricos de quistes de varias poblaciones de
Artemia sp.

a8 CEPA Didmetro Desviacion  Didmetro Desviacion  Grosor del
(especie) Quiste estandar Quiste cstandar Corion

Hidratado  (micras) Descapsulado (micras) (micras)
{micras) micras

Macau, Brasi} 2274 119 213.2 11.3 710

(A. franciscana)

‘Texcoco 2348 1.58 24.8 1.58 5.00

(A. franciscana)

San Francisco 2374 14.6 212.1 113 8.30

(A. franciscana)

Canada-Lago Chaplin 240.0 16.1 2293 15.1 5.35

(A. franciscana)

Venczucla.Pto Araya 246.7 12.7 220.5 12.7 10.10

(A. franciscana)

USA-GLS 2525 13.0 241.6 13.2 5.45

(A. franciscana)

Argentina-Buenos Aires 2838 13.2 2174 139 10.40

(A. persimilis)

Espafia-San Lucar 2536 11.7 237.1 122 8.25

(A. purtenogenética)

China 267.0 19.8 246.6 189 10.20

(. pantenogenética)

[ndia-Tuticorin 2838 10.2 2620 11.0 10.90

(A. partenogenética)

Italia-Margarita di Savoia | 2849 14.6 266.4 14.8 9.30

\(A. pantenogenética) Y,

Nota: Los datos fueron tomados de Vanhaecke y Sorgeloos (1980), con
excepcion de la cepa de San Francisco de Cowgill et al. (1987) y la
de Texcoco, aportacion de este trabajo.

en su didmetro, como se puede constatar por el valor de la desviacion estdndar, que es
una décima parte de los valores en las otras cepas. El grosor del corion de los quistes de
Texcoco fue el més pequefio de todas estas poblaciones.
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Aunque el lote de quistes de Texcoco que se utilizé para los experimentos descritos en
el presente trabajo fue el colectado en noviembre de 1983, ta calidad de eclosién de la
cepa fue también determinada para varios lotes adicionales,

Tabla 7 .- Eclosion de los quistes de Anrtemia franciscana de Texcoco com-
parada con la de San Francisco y otras poblaciones,

. K ™
Lote de quistes Porcentaje  de Eficicn - Tuasa de Eclosion
de Arntemia yfecha de . cia de
colecta (espeic) Eclosion Ec%gﬁ}én a 35%e
a o0

5 %00 35 %0 To T Too Ts
Texcoco (A. franciscana) )
Noviembre 83 383 4.8 263,000 120 21 29 8
Junio 87 36.0 36.7
Marzo 89 82.7 87.5
Noviembre 90 83.0 90.0
San Francisco 68.0 714 259,200 |16.4 16.9 232 6.3
(A. franciscana )
San Pablo Bay.USA 87.6 843 259,200 1139 151 20.1 5.0
(A. franciscana )
Macau, Brasil 86.4 82.0 304,000 |15.7 19.3 23.7 4.4
(A. franciscana ')
Barotac Nuevo,Filipinas 82.1 78.0 214,000 |14.7 15.7 220 6.3
(A. franciscana )
Gran Lago Salado,Utah 453 439 106,000 {141 4.7 217 70
(A. franciscana )
Lago Chaplin,Canad4 52.2 19.5 65,600 |14.3 157 330 17.3
(A franciscana ')
Bucnos Aires,Argentina 73.2 62.8 193,600 {161 173 226 53
(A. persimilis’)
Tientsin,China 75.0 73.5 129,600 |16.0 17.1 27.2 10.1
(A. partenogenética )
;vla;garila di Savoia, 76.4 774 137,600 1187 200 253 5.3

talia
(A. panenogendtica )
Lavalduc,Francia 77.2 758 182,400 119.5 20.5 30.5 10.0
(A. partenogenética )
L J

Nota:  Los datos son tomados de Sorgeloos et al. (1986), excepto Texcoco
que es aportacion de este trabajo.

EnlaTabla7 se compara el efecto de la salinidad (5%o0 y 35%00) sobre la eclosion de
los quistes de Texcoco y la de otras poblaciones. A diferencia de algunas de las otras



poblaciones, cuyos quistes eclosionan mejor a 5%o0 (ej. Chaplin), la cepa de Texcoco

o v 0 ‘. . . . . a
eclosion6 casi igual a 35%00 que a 5%w0. Adicionalmente, su eficiencia de eclosion
{263,000) se-encuentra entre las mejores registradas,

2.- Nauplios

En la tabla 8 se observa que la talla promedio de los nauplios de Texcoco es de las mds
grandes registradas de la especie franciscana, acercdndose a la talla de los na wplios de
Colombia. Con respecto ala de San Francisco la diferencia, 48 micras, es significativa y
hay evidencias suficientes para decir que ambas cepas son diferentes, en cuanto al tamafio
promedio del nauplio, a un nivel de significancia del 99% (t = 20.95). La cepa mas
préxima a la de Texcoco, en cuanto al tamaiio del nauplio, es la de Colombia, cuya
diferencia, en tamano promedio, no es significativa a un nivel de significancia del 99%
(t = 0.3405).

Tabla 8.- Talla de nauplios de Arnemiu de Texcoco y otras cepas,

Especie Cepa Media Desviacion Esténdn)_
(micras)

A franciscana Macau, Brasil 429 234
A. franciscana Filipinas 429 282
A. franciscana San Francisco, USA 431 237
A. franciscana San Fablo Bay, USA 433 26.5
A. franciscana Bahia Salinas, Puerto Rico 452 218
A. franciscana Puerto Araya, Veneruela 474 318
A. franciscana Texcoco, México 4791 16.8
A. franciscana Galerazamba, Colombia 480 314
A. franciscana Gran Lago Salado, Utah, USA 489 292
A. persimilis Buenos Aires, Argentina 431 287
A. pantenogenética | Shark Bay, Australia 458 16.1
A. partenogenética | Tientsin, China 493 372
A. partenogenética | Margarita di Savoia, Italia 517 29.5

L y

L.-Intervalo de confianza (£ = 0.1) = 479 F 12381 y parao = 0.05 es de 479
+
* 1476

Nota:  Los datos de todas las cepas, excepto la de Texcoco se tomaron de
Vanhaecke y Sorgeloos (1980) y reportan urn tamafio de muestra de
n = 120. Para texcoco fue de n = 500
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a3
3.- ‘Adultos

3.1.- Valor _nutricional

Se evalué la calidad nutricional de la biomasa de adultos proveniente de las cosechas de
los estanques, usando varios criterios expuestos a contintacion,

3.1.1.- Anilisis bromatolégico

Los valores nutricionales de Artermia de Texcoro, alimentada con Spirulina fresca, se
compararon con los obtenidos de la poblacién de San Francisco y con otras poblaciones.
No se tiene informacién sobre ningiin andlisis de poblaciones de Artemia, alimentadas
con esta alga cianofita fresca. La Artemia alimentada con Spirulina fresca o seca,
contiene mayor porcentaje de proteinas que la alimentada con salvado de arroz y que
la silvestre, que se alimenta de las poblaciones fitoplanctonicas del medio. De la misma
manera cuando la4rtemia se alimenta con salvado de arroz, el andlisis muestra un alto
contenido de carbohidratos (Tabla 9).

Tabla 9.- Andlisis bromatolégico de Arremia adulta de Texcoco comparada con
otras cepas.

a )
Antemia de Texco-{  Artemia de San Antemia de San Artemia de San
co alimentada con | Francisco alimen - § Francisco alimen- Francisco

Spirulina fresca. tada 7dfascon {tada con Salvado de silvestre (2)
Peso scco Spindina seca (1) arroz (2) (%)
(%) (%) (%)
Protefnas 58.40 62.5 13.69 53.25
Carbohidratos 21.16 n.d. 60.70 2764
Fibras 214 n.d. n.d. n.d.
Grasas 723 10.8 6.54 337
Cenizas 87 19.1 10.77 11.16
Humedad 2.50 n.d. 8.30 4.58
TOTALES 100.00 924 100.00 100.00
>

2) Rosinvalii y Simpson, 1987

U
21; Légeret al ., 1986
n.d. = no determinado



3.1.2 .- Aminodcidos

En la tabla™0 se muestran los requerimientos de aminodcidos esenciales para peces y
crusticeos. También el contenido de los mismos aminogcidos en los adultos de la cepa
de Texcoco y de otras dos poblaciones. Se observa que, con excepcidn de la cisteina, las
tres cepas de Arremia cubren los requerimientos de aminodcidos para peces y crusticeos

en general,

Tabla 10.-Requerimientos de aminodcidos en peces y crustdceos y contenido
de éstos en tres cepas de Artemia. (g de aminodcidos/100 g de
proteina en base seca).

(" Requerimientos Artemia de Artemia de Ancmiuw

Aminoicido [de aminoacidos Texcaco San Francisco de
- alimentadacon | silvestre (2) Utah (3)
Peces (1) Crusticeos (1) Spirudina

Arginina 237 298 4.61 6.5 4.4
Histidina 1.00 085 222 1.8 2.1
Isoleucina 1.54 131 39 5.3 46
Leucina 281 2.69 4.02 8.8 74
Lisina 325 283 4.28 7.6 78
Metionina 1.06 1.04 1.87 2.7 21
Cistefna 0.38 0.52 023 2.2 nd.
Fenilalanina 1.60 1.48 292 47 40
Tirosina 1.27 1.50 2.63 4.5 2.7
‘Treonina 177 1.85 2.86 4.6 4.4
Triptéfano 0.33 0.52 3.79 1.9 n.d.
Valina 1.83 162 1.69 5.4 50

\ /

(1) Tacon (1987), dieta al 55% de protefna
- (2) Léger et al. (1986)

(3) Léger et al. (1986), 14 dfas con salvado de arroz

n.d. = no determinado
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3.1.3 .- Acidos grasos

Los resultados de dcidos grasos de la cepa de Anemia de Texcoco se presentan en la
tabla 11 y se comparan con los de la cepa de San Francisco y de dos cepas de lagos
interiores (Gran Lago Salado, Utah y Lago Mono, California). También se muestran los
valores de dcidos grasos registrados en el alga Spirulina y en Chaetoceros.

En los porcentajes de dcidos grasos, extrafdos de Arfemia adulta de Texcoco se en-
contraron diferencias, al compararlos con los resultados de las cepas de San Francisco y
de Utah, cultivadas con diferente alimento y con la cepa silvestre del lago Mono. Enlos
andlisis de los dcidos grasos de Artemia y de Spirulina de Texcoco se registré el dcido
araquidonico (20:4w6), dcido esencial, precursor de las prostaglandinas y que norma la
accién de varias hormonas; asf como el dcido linoleico (18:2w6) que es un precursor de
este dcido.

Tabla 11.-Compaiacién de lossiete dcidos grasos més importuntes (% del total
de lipidos) en cepas de Artemia.

r
ALIMENTO ACIDOS GRASOS
CEPAS DE Artemia
SUMINISTRADO}16:00  16;1w7 18:1w9 18:2w6 18:3w3 20:5w3 20:4wb
Texcoco, Edo. de Spirulina fresca 144 136 376 122 113 - —- 082
México
San Francisco, CA.(1) Chaetoceros 155 194 306 28 39 127 ——
Gran Lago Salado, UT(1)| Chaetoceros 17 225 12 50 0.9 186 —-
Lago Mono, CA.(2) Silvestre 170 145 388 39 74 59 --
Spirulina de Texcoco (3) 328 121 23 191 252 02 —--
en polvo
Spirulina de Texcoco (4) 356 102 17 600 —— o —— 194
LChaeroccros (2) 116 #4939 184 070 050 120 )

(1) Sorgeloos etal ., 1986
(2) Léger efal ., 1986
(3) Fujita et al ., 1980
(4) Castroetal., 1990
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Por su importancia, resaltan los dcidos grasos esenciales (AGE) como el linoleico
(18:2w6); linolénico (18:3w3); eicosapentaenoico (20:5w3) vy araquidonico (20:4wh). En
comparacion con los resultados para Artemia, alimentada con Chaetoceros, la de
Texcoco contiene un elevada porcentaje de los dos primeros, fiel reflejo de la
composicién de su alimento (Spirulina).

B. Cultivo masivo de ARTEMIA .

El cultivo de Artemia franciscana en Texcoco, fue atractivo por presentar las siguien-
tes caracteristicas :

1,- Cepa introducida, proveniente de un habitat marino de clima templado.

2.- Adaptacion a un lugar de 2,250 m sobre el nivel del mar.

3.- Cultivada en un drea con alta contaminacién del aire.

4.- Un habitat con produccién de sal, propicio para el desarrolio de la Artemia .

5.- Produccién de Spirulina, alimento potencial para la Artemia, en cantidades in-
dustriales.

Los datos que aqui se presentan son los resultados de un ciclo anual de cultivo
semi-intensivo de Artemia y cubren el periodo del 12 de diciembre de 1989 al 30 de
noviembre de 1990, Los parametros controlados en los estanques fueron salinidad, pH
y alimentacién; quedando el cultivo susceptible a las condiciones climticas de la zona.
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1.- Caracteristicas ambientales

En la figura 4, se presentan los datos de los factores ambientales de ]a zona del Ex-Lago
de Texcoco, la cual se ve afectada por intervalos amplios de temperatura ambiente
durante el dia. Asf, en diciembre la temperatura fluctué 18°C, desde un valor minimo
de 3°C hasta un méximo de 21°C. En los meses en donde se acort6 esta diferencia fue
en junio y julio; en el primero, las temperaturas variaron de 11°C, como minima, hasta
25°C como méxima, siendo la diferencia de 14°C. Para el segundo, el promedie de la
minima fue de 12°C y la maxima de 22°C, habiendo una diferencia de 10°C, '



Fig. 4.- Caracteristicas ambientales en la zona de cultivo.
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En cuanto a la precipitacién pluvial se observo que en agosto fue la mayor con 140 mm
y octubre con 125 mm. Los meses conmis dfas de lluvia, fueron junio, julio y agosto
con 20, 19y 21 dfas respectivamente. En octubre de 1990 se registrd en un sélo dia (12
de ostubre) 61.2 mm, por lo cual ocupé el segundo lugar en precipitacién, aunque solo
tuvo 11 dfas con lluvia.

La precipitacién pluvial y la temperatura media del ambiente presentaron una baja
correlacién (r = 0.34).

La temperatura del agua en los estanques de cultivo vari6 ligeramente de un mes a otro,
con una desviaciéon estandar de 3.25 anual. De febrero a marzo se elevo 4°C, debido,
posiblemente, a la poca precipitacion pluvial y a la elevacién de la temperatura en el
ambiente. De abril a mayo también se observd un incremento de casi 3°Cy, aunque en
este mes la precipitacion pluvial se elevd, la temperatura ambiente fue la més alta del
afio.



Por los resultados, se observa que la temperatura del agua en los estanques se vié
afectada, tanto poi la temperatura media del ambiente como por la precipitacién pluvial.
La temperatura de los estanques varid en paralelo con la del ambiente, como se deduce
por el alto valor del coeficiente de correlacion {r =1093).

2.- Caracteristicas de la poblacién

El cultivo se inicid con una poblacién heterogénea de Artemia, compuesta por nauphos,
juveniles y adultos.

En las siguientes figuras se muestran las densidades mensuales de biomasa total, en cada
estanque, asi como la de nauplios, juveniles y adultos y su relacién con la temperatura
del agua y la precipitacién pluvial, que fueron las dos variables ambientales que mas
influyeron en la poblacién.

Fig. 5 .- Variacion temporal y por estanque de la densidad total, de ddu[tos
juveniles y nauplios de Artemia y factores ambientales (kg/m ).
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Continuacidn, variacién temporal
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Continuacion, variacién temporal ...
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" Continuacién, vartacion temporal........
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La densidad total en todos los estanques se mantuvo casi constante en el afo, con
excepcibn de junio y julio, los meses mas luviosos del afio. Las densidades de 1as tres
etapas registrados fluctuaron considerablemente durante el afio.

La etapa naupliar tuvo su mayor densidad en agosto y en octubre, meses en los que se
registrd la precipitacién més intensa.

La etapa juvenil se mostré casi en todo el afio con un promedio que oscilaba entre la
densidad de los adultos y de los nauplios. En agosto y septiembre aumenté su densidad
(fig. Sayb).

La etapa adulta domind en densidad en el periédo de diciembre a febrero, en mayoy en
noviembre y se redujo en junio y julio, época de inicio propiamente dicho de [luvias.

Como se demuestra en esta serie de figuras, lavariacién en la densidad de adultos sigue
una relacién inversa con los cambios de temperatura y precipitacién pluvial; asi, cuando
aumenta la temperatura disminuye la densidad de adultos, en el perfodo de diciembre a
abril; mientras que, cuando la temperatura disminuye aumenta la densidad. En cuanto



a la precipitacién pluvial, se observa que en el periodo de junio 2 agosto al aumentar la
precipitacién, disminuye la densidad de adultos y visceversa.

Con respecto a los nauplios, la relacién entre la densidad de éstos ylos factores climaticos
mencionados, a diferencia de los adultos, es directa. En el periodo de diciembre a abril
al incrementarse la temperatura, se aumenta la densidad de nauplios. En agosto y
octubre cuando se presenta la mixima precipitacién también los nauplios alcanzan la
mayor densidad.

3.- Biomasa total y de adultos de Artemia y voliimenes de extraccion,

En la Figura 6 (a-f) se muestran las fluctuaciones de la biomasa total y la biomasa de
adultos, por estanque, a través de los 12 meses del cultivo. Asi mismo, se ilustran las
cantidades de biomasa extrafdas esporddicamente.

Fig. 6 .- Biomasay extracciones de Artermia por estanque en kg, peso himedo.
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Continuaci6n, biomasa y extracciones.......
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Continuaciéin, biomasa y extracciones
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Caontinuaci6n, biomasa y extraceiones.....
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4.- Densidad, biomasa total y de adultos y biomasa extraida por mes,

En la Tabla 13 se concentran los datos de densidades y de biomasa, por mes, de los seis
estanques; con excepcién de julio, en el cual se registraron solamente cinco estanques
en operacién. En las cuatro columnas de la tabla se ohserva que la menor densidad y
biomasa se registré en junio y julio; los adultos ademds, presentarén una baja en octubre.
En la columna, seiialada como biomasa de adultos, se considera como la biomasa
potencial cosechable, disponible a través de un ciclo anual.



Tabla 13.- Estitnacién mensual de densidades y biomasa total y de adultos de
Artemia y extracciones.

4 - )
Meses Densidad Superficic  total 0.17 heetdreas Extracciones
{promedio de (kg peso himedo)
(1989/1990) los 6 estanques) Biomasa total Biomasa de adultos
(kg peso himedo) | ( kg peso himedo)
(&
Diciembre 35 1,124.40 679.30 173.25
Encro 37 1,089.00 653.40 91.26
Febrero 3.6 1,035.90 614.80 28.59
Marzo 3.5 1,007.30 464,20 ———
Abril 32 906.60 310.60 ———
Mayo 33 1,016.40 512,70 89.03
Junio 24 825.00 37130 66.79
Julio* 1.9 668.00 30040 33.43
Agosto 4.0 1,181.70 599.90 179.85
Septiembre 37 1,100.30 609.20 96.68
Octubre 3.8 1,097.20 286.70 63.02
Noviembre 38 1,146.00 384.00 162.67
Promedio 1,016.50 /mes 482.20 /mes
\_ J

* En este mes la superficie muestreada fue de 0.15 ha.

En la Tabla 14 se muestra la biomasa de adultos y la biomasa total, anual, de cada
estanque y sus porcentajes. Se observa que el cristalizador fue el estanque que aport6
mas del 40% de la biomasa total de la zona de cultivo, mientras que el estanque més
pequeiio (B) sélo aporté el 3.9%.
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Tabla 14.-Densidad promedio de biomasa de adultos y biomasa total anual por

cstanque.
ESTANQUE Biomasa de  Adultos Biomasa Total B
kg (kg)
Peso himedo % Peso hnmedo %o

B 2199 38 476.2 39

C 382.8 0.6 8122 6.7

D1 932.0 16.1 1,927.2 15.8

D2 857.0 14.8 18728 153

D3 ' 7876 13.6 1,786.8 14.6

Cristalizador 2,607.0 45.0 53227 43.6

100.00% 100.00%

\ v,

En la siguiente Tabla 15 se comparan los porcentajes de! voliimen total del aguay los de
la biomasa total, en cada estanque. Se observa que el estanque B fue el mis productivo
y el cristalizador, aunque con mayor voliimen (65.8%) represent6 Onicamente el 43.6%
de la biomasa total.

Tabla 15.- Porcentajes de voliimen de agua y de biomasa total de Artemia en
cada estanque.

-
Estanque Porcentaje del volimen |Porcentaje de biomasa
total del agna total
B 23 3.9
C 41 6.7
D1 9.2 158
D2 92 153
D3 9.2 14.6
Cristalizador 65.8 436
L Total 10000 100.0 )
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VII DISCUSION

A.- Caracteristicas de la poblacién

Quistes

El tamafo de los quistes hidratados de Texcoco, (Tabla 6), cae dentro del rango de
variacién del didmetro de la especie Antemia franciscana. La cepa de Artemia de
Texcoco y la de Macau, Brasil, ambas transplantadas de San Francisco, son las que
presentan el menor didmetro de quistes hidratados, en comparacion con las otras cuatro
poblaciones de la misma especie. Las especies A. persimilisy A, partenogenéticas son las
que tienen el mayor didmetro de todas las poblaciones comparadas.

En la tabla S es importante senalar que, aunque ¢l didmetro de los quistes de la cepa
originaly la de Texcoco es muy similar, la desviacidn estdndar y la varianza son pequenas
en la cepa de Texcoco; lo cual probablemente se debe a que el manejo de! cultivo en
Texcoco se hizo en forma mas homogéneq, por las dimensiones del drea de cultivo, &
diferencia del manejo que se hace en dreas mayores como la Bahfa de San Francisco.
Desde el punto de vista comercial, el manejo mas homogéneo en una drea de cultivo,
ofrece mayores posibilidades de control de calidad de los quistes.

Las diferencias en el didmetro del quiste hidratado, se reflejan en el didgmetro de los
quistes descapsulados, el cual sigue una relacion similar. Se observa también que el
grosor del corion es el que determina el didmetro del quiste {ntegro; de ahf que este
tltimo no sea un buen indicador del tamafio reat del embrién. Cabe destacar que el
grosor del corion de los quisies de Texcoco es de los menores de 1a especie franciscana,
debido, tal vez a que la zona de Texcoco recibe menos radiacion solar que en areas
tropicales las cuales estin a menores altitudes. Como se sabe, el grosor del corion se
relaciona a una respuesta de proteccion del embrién (Sorgeloos et al.,1986). Para
propositos de alimentacion para larvas de organismos en cultivos acudéticos, es
conveniente guiarse por el didmetro del embrién ( quiste descapsulado } y no por el
didmetro del quiste integro. Parece l0gico suponer que la alimentacién de Artentia
influye en la composicién quimica del corion, debido a que ésta depende de los
componentes precursores de la hematina, quitina y lipoprotefnas. Afn asf, el grosor del
corion de los quistes de Texcoco, podria estar més asociado con la intensidad de la
radiacion solar del ambiente, més que con la alimentacién.



Si se parte del hecho de que el proceso de eclosion requiere de la ruptura del corion, en
contra de la presion osmética del medio de cultivo, es de esperarse que los nauplios
eclosionen mas ficilmente en un medio con baja salinidad ain cuando tengan bajas
reservas energéticas como la cepa de Lago Chaplin; mientras que los niauplios bien
nutrides, como es el caso de la cepa de Texcoco, pueden eclosionar tanto en salinidades
de 5%00 como en la de 35%0.

Con respecto a la eficiencia de eclosién, con excepcién de la cepa de Macau, Brasil
(304,000 org/g), 1a cepa de Texcoco es la que presenta el valor mas alto (263,000 org/g);
lo cual refleja la calidad de la muestra de quistes, tanto en su limpieza como en la
viabilidad de los mismos.

En cuanto a la tasa de eclosién de las cepas de Texcoco, de Lavaldue y la de el Lago
Chaplin, necesitan mayor tiempo para alcanzar el 90% de eclosion, Al conocer la tasa
de eclosion, se puede planificar la cosecha de los naupiios en los tiempos precisos de su
méxima eclosién (Top), lo que permite aprovechar la totalidad del recurso en su etapa
6ptima. Por otra parte debe sefialarse que el tiempo transcurrido entre la hidratacion y.
la eclosién del 90% de los quistes ¢s aceptable, en tanto que no excede a las 29 horas,
como para que pudiera ocurrir una pérdida energética importante.

Nauplios

De acuerdo ala talla de los nauplios de Artemia de Texcoco (479 micras) estos se pueden
recomendar para nutrir los estadios del camarén, de mysis II en adelante (Mock et
al.,1980). Para peces marinos esta cepa puede ser empleada en etapas larvarias
avanzadas, cuando pueden ingerir organismos superiores a 500 micras, debido a que al
tercer diade nacidos,la abertura de la boca es comunmente de 0.1 mm aproximadamente
(Sorgeloos et al., 1991).

La talla de los nauplios de Texcoco es mayor que la de los nauplios de la cepa de San
Francisco, California, (Tabla 8), debido probablemente a diferencias ambientales y de
la alimentaci6n; puesto que ésta se control6 en cantidad y calidad, bajo cultivo
semi-intensivo. Vos et al. (1984), mencionan que las diferencias en los pardmetros
biométricos de nauplios pueden deberse a caracteristicas ambientales bi6ticas y abidticas
de la poblacién.
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En la tabla 8 se observa que las cepas partenogenéticas se ubican entre las de mayor
talla. Esto concuerda con la observacion general de que las tallas de plantas y de los
animales poliploides son mayores que los diploides (Allard, 1978 y Margalef, 1980).
Por lo tanto de estas cepas no se recomiendan las que producen nauplios de 500 micras
0 mds de longitud.

Adultos

En relacién al valor nutricional de la drremia adulta, los carbohidratos y 4cidos grasos,
sobre todo los primeros, son necesarios para los estadios iniciales de los organismos
acudticos (Von Hentig, 1971; Johnson, 1980 y Castro ef al., 1984). Las proteinas son
importantes en el crecimiento de organismos acudticos. En la tabla 9 se observa que la
cepade Artemia de Texcocoy lade San Francisco, alimentadas con Spirulina , contienen
un alto porcentaje de proteinas que va de 58 a 62%, a diferencia de la cepa de la misma
especie, alimentada con salvado de arroz con sélo 13% de proteinas. Este resultado
resalta la importancia del uso de Spirulina como alimento, al demostrarse su efectividad
para promover altos niveles de proteinas en Artemia.

En cuanto al contenido de aminodcidos, (Tabla 10), se observa que los adultos de
Texcoco, alimentados con Spirulina contienen aminodcidos esenciales en cantidades
mayores a las requeridas por peces y crustdceos, con excepcion de la cisteina, la cual,
por lo que se sabe, no es esencial (National Research Council, 1977). Esta misma
observacidn es aplicable a la cepa de Bahia de San Francisco y a 1a del Gran Lago Salado
de Utah, con excepcién de algunos datos ausentes y del contenido del tript6fano que es
superior en la cepa de Texcoco. Ademds del triptéfano, lising, leucing, isoleucina y
arginina se encontraron en concentraciones mis altas que el resto de los aminodcidos,
de donde se puede derivar el uso potencial de la biomasa de Artemia de Texcoco para la
preparacion de alimentos balanceados, que nutran organismos con necesidades
especificas de estos aminodcidos.

Las variaciones de las concentraciones de aminodcidos cuantitativamente se atribuyen a
cambios, especialmente en la alimentacién. Cualitativamente el perfil de aminodcidos
es caracteristica genética de las cepas (Seidel et al., 1980; Léger et el ., 1986 y Rosinvalli
y Simpson, 1987).

Respecto alos dcidos grasos de Artemia, enlatabla 11se muestra que la cepade Texcoco
presenta tres de los 4cidos grasos esenciales més importantes: el dcido linoleico (18:2w6),
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el dcido linolénico (18:3w3) y el dcido araquidénico (20:4w6) (Maynard et al., 1989), Los
dos primeros son precursores de los dcidos poliinsaturados, lo cual revela la importancia
que tiene la-Arternia de Texcoco como alimento para crustéceos de agna dulee, marina,
templada y fria; asf como, para organismos homeotermos y poiquilotermos (Castell
al., 1972; Takeuchi ez al,, 1980; Watanabe, 1982; Castell, 1982 y Watanabe, 1987). Si
se comparan los datos de Texcoco con los de fa cepa original (San Francisco), del Gran
Lago Salado y del Lago Mono, se observa que la primera tiene porcentajes mayores de
los dcidos grasos, precursores de los poliinsaturados como el 20:4w6. Adn asi, la cepa
de Texcoco es deficiente en dcido eicosapentaenoico (20:5w3), esencial para el
desarrollo de larvas de organismos marines, porque no tienen la capacidad de sintetizar
este dcido ni el 22:6w3 (docohexaenoico). El hecho de que la cepa de Texcoco no
contenga este dcido, no parece tener importancia en la nutricidn de organismos adultos
porque, segin Castell (1982) y Maynard et al. (1989) los precursores importantes de los
poliinsaturados son el acido linoleico y linolénico.

Los resultados del andlisis de la composici6n de dcidos grasos en Areemia, (Tabia 11),
son inherentes al tipo de alimento utilizado, como lo sefialan Fujita et af. (1980),
Simpson eral. (1982), Léger et al. (1986), Sorgeloos et al. (1986) y Castro et al. (1990).

En cuanto al valor nutricional de los nauplios de Artemia de Texcoco, probablemente
tengan las mismas deficiencias en dcidos grasos (20:5w3 y 22:6w3), que tienen los
adultos, por lo que se recomienda enriquecerlos para alimentar larvas de especies
marinas .

B, Cultivo

Las caracteristicas particulares de la zona interior de México, donde se llevé a cabo el
cultivo, no permitieron la comparacion de los resultados con otros trabajos. L«inayoria
de los cultivos registrados en la literatura se han desarrollado en zonas costeras o en
lugares productores de sal, en donde, si se hace, solamente fertilizan las dreas de
produccién, ya sea con abonos orgénicos o inorgdnicos (Camara y De Madeiros, 1987,
De los Santos et al.,1980; Jumalon et al,, 1987; Primavera et al., 1980; Quynh y Lam,
1987; Royan, 1980; Salgado, 1987; Tarnchalanukit y Wongrat, 1987). No se tiene
conocimiento de un cultivo de Artemia en donde se alimentara con Spirufina fresca a



nivel masivo; tinicamente se han publicado trabajos experimentales en los cuales se
utilizé Spirulina seca (Douillet, 1987; Johnson, 1980; Royan, 1980).

Es conveniente aclarar que este trabajo no se orienté a la produccién, de ahf que no se
hace énfasis en conceptos tales como cosecha o rendimiento.

Por otra parte result6 dificil comparar las densidades de Artemia registradas en este
trabajo con las obtenidas en otras investigaciones sobre cultivos o sobre ecologia de las
poblaciones de este organismo, dehido a factores como : el uso de diferentes unidades
de volimen, estimaciones sobre diferentes estadios de desarrollo e intensidad del
aprovechamiento o cosecha de los cultivos, el cual varfa entre los distintos trabajos
(Bossuyt y Sorgeloos, 1980;De los Santos et al., 1980; Dwivedi et al., 1980; Lenz, 1980;
Persoone y Sorgeloos, 1980; Ramamoorthi y Thangaraj, 1980; Bhargava et al., 1987,
Camaray De Madeiros, 1987; Conte y Conte, 1987; Jumalon ef al., 1987,Quynh y Lamb,
1987; Tarnchalanukit y Wongrat, 1987 y Wear y Haslett, 1987 ).

En el presente trabajo se opt6 por utilizar kilos de biomasa himeda por metro cibico
porque resulto mds practico que el conteo de los organismos por unidad de volimen, Es
claro que los datos obtenidos por este procedimiento permitieron tener una idea
aproximada del potencial productivo de la poblaciéon de Artemia en Texcoco. Serfa
deseable completar la informacién, que se menciona en antecedentes, sobre la
poblacidonde Texcoco paraconocer su dindmica. Se ha demostrado que es posible llegar
a obtener modelos que representan la dinamica poblacional de los organismos
plancténicos, comoes el caso de Daphnia (Murdoch y McCauley, 1985; Kooijman, 1986;
McCauley y Murdoch, 1987, Kooijman y Metz, 1989; McCauley er al., 1990; Gurney et
al., 1990y Hallam et al., 1990), aunque es dificil la aplicacién de la informacién obtenida
enellaboratorio para el establecimiento de cultivos al exterior, endonde las condiciones
ambientales influyen de manera diferente a lo que puede suceder bajo condiciones
totalmente controladas. Para fines productivos, es més atil la informacion que se
muestra en este trabajo, con la posibilidad a futuro de hacer observaciones mds detalladas
y precisas, que permitan conocer el comportamiento de dicha poblaci6n para programar
un sistema de produccién en un lugar similar,

El andlisis de los datos de la relacién entre la poblacién de Artemia en Texcoco y los
factores ambientales: temperatura del aguay precipitacién pluvial (fig. 5y 6 a-f), muestra
quvlatendencia general es que la densidad de Artemia adulta sigue unarelacion inversa
a la precipitacién pluvial y a la temperatura del agua; mientras que la densidad de
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nauplios sigue una relacion directa, con respecto a estos dos factores. Con la excepeién
de que alrededor de los 20°C en el agua, parece ocurrir un efecto adverso sobre el
incremento-de la densidad de los nauplios, la cual se recupera al iniciarse la temporada
de Hluvias. Esto se explica por el efecto de la lluvia sobre el abatimiento de la
temperatura. No obstante que se llevaba un control de ta salinidad, pH y alimentacion,
no se puede descartar que la disminucion de la densidad de los adultos, se deba a la
mortandad de éstos por la disminucidn de la salinidad que corresponde a una
disminucidn osmatica en el interior del organismo,

El efecto de la precipitacion sobre la densidad de los nauplios es probable que se deba
a la reduccion stbita de la salinidad, provocando que las hembras liberen nauplios. Esta
deduccidn se corrobord con el hecho que ocurrié en octubre, cuando llovid
intensamente en un dia y ocasiond un incremento notable en [a densidad de nauplios.

En la figura 6 (a-f), se puede ver que las extracciones de biomasa adulta no tuvieron
efecto sobre el comportamiento de la poblacidn de la Artemia adulta como era de
esperarse, puesto que la extraccién se efectuaba cuando la densidad promedio rebasaba
los 3.5 g/1, procurando que las cantidades extraidas fueran cercanas al excedente de este
limite, Esta practica se realizd con base en observaciones previas de que ocurria
mortalidad en la poblacidn cuando la densidad excedia esta cifra.

En latabla 13, se observa que la densidad promedio (g/l) de la superficie total (0.17 ha.)
de cultivo en Texcoco, se mantiene estable durante 10 meses del ano, teniendo en
promedio anual 3.4 g/16 3.4 Kg/m3 y observdndose una disminucién en junio y julio que
coincide con el inicid de la época de lluvias, Esto iltimo se puede explicar por los
cambios de la salinidad en el aguay la vulnerabilidad de los organismos adultos durante
estos fendmenos. Aln asi, los resultados obtenidos indican el potencial productivo del
drea de cultivo a través de todo el afio; observacién que se aplica a los resultados que se
muestran en las columnas tres y cuatro, las cuales se derivaron de los célculos de
densidad.

Es digno de mencionar que la densidad promedio registrada (3.4 Kg/m3/mes) en el
cultivo semiintensivo de Artemia, en Texcoco, es muy cercana a las densidades
obtenidas en cultivos intensivos, en los que se utiliz6 como alimento salvado de arroz y
Spirulina en polvo y se obtuvo una densidad de 4 Kg/ms/mes. Nétese que la biomasa
obtenida en estos tipos de cultivo cuesta mds por los insumos que se requieren (Bossuyt
y Sorgeloos, 1980). En la cuarta columna de la tabla 13, se muestran las cantidades
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promedio estimadas de biomasa de adultos (482.2 kg/mes ¢ 16 kg/dia/0.17 ha.), esto
equivale a 319 g/m3/dizl. Los belgas en un sistema intensivo (corriente répida por
aireacién) producen 133.3 g/mB/dIa (Sorgeloos et al., 1986) y en Israel, en un sistema
también intensivo obtienen 1,700 g/m>/dia ( Zmora y Avital, 1993). Esta comparacién
muestra que el cultivo semiintensivo llevado a cabo en Texcoco es altamente productivo.

Con el propdsito de distinguir entre las aportaciones de cada estanque a la biomasa
promedio total del drea de cultivo, en la tabla 14 se muestran las cifras de biomasa de
adultos, biomasa total y los porcentajes que representan dichas aportaciones, Es
importante sefialar que los estanques con mayor superficie como el Cristalizador y los
D, aparentemente aportaron mayores porcentajes a la biomasa total y a la biomasa de
adultos. Al hacer el cdlculo del porcentaje de biomasa total y el porcentaje del agua, se
encontrd que los estanques mencionados y el estanque “C” no contenfan la biomasa
esperada de acuerdo a su volumen de agua. Esta observacion sugiere que los estanques
mds angostos, como es el caso del estanque “B”, alcanzan en proporcién una densidad
mayor que la de los estanques mds anchos.

La densidad més baja registrada en los estanques mds anchos, podria explicarse por el
desperdicio del alimento que cae hacia el centro de! estanque y que no es aprovechado
por los organismos que se localizan preferentemente en la periferia. Por otra parte, al
haber mayor anchura, la 4rtemia se desplaza a mayores distancias y gasta mayor energia,
gue se podria traducir en menor acumulacién de biomasa, en términos de cantidad y
peso de organismos. Esto se pudo ver en la densidad de los estanques By C, cuya
longitud fue aproximadamente la misma, pero el ancho fue el doble en el estanque C,
sin embargo, las densidades fueron cercanas.

Como se podrd apreciar, a través de todo el trabajo, se cubrieron los objetivos
propuestos, se rescatd la informacion acerca de la poblacién de Artemia en Texcoco la
que, finalmente, resulta ser la més estudiada de las poblaciones localizadas en México.
Por otra parte, los datos obtenidos respecto al el efecto de los factores ambicatales sobre
el comportamiento global de la poblacién de Artemia, constituyen avances importantes
en el manejo de la poblacién de ésta en Texcoco para propdsitos de cultivo, Sin la
intencién de sobre estimar el mérito del trabajo, se debe sefialar que éste es el primero
de su género en México.
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VIII CONCLUSIONES

- En promedio, el didmetro de los quistes descapsulados (225 micras) y
la longitud de los nauplios de Arfermia (479 micras) de Texcoco fueron
mds grandes que los de a cepa progenitora de San Francisco, California.
Ademas la cepa de Texcoco tiende a ser una de las mds grandes de la
especie franciscana.

- Los quistes de la cepa de Texcoco tienen una eficiencia de eclosién de
263,000 nauplios por gramo a 35%0 de salinidad. Este datos revela la
buena calidad de los quistes, por su limpieza y viabilidad,

- E190% de los quistes de Texcoco eclosiona a las 29 horas, con una tasa
de sincronfa de 8 horas, tiempo aceptable porque el desgaste energético
no es tan grande como para que se¢ agote el vitelo de los nauplios que
emrguen al principio.

- Los nauplios de Artemia de Texcoco, por su talla, sirven para alimentar
larvas de camar6n en la etapa de mysis I en adelante y para peces en
etapas larvarias avanzadas, con abertura de boca superior a 500 micras.

- La Artemia de la poblacién estudiada, alimentada con Spirulina
contiene, como minimo, un 58% de proteinas del peso seco,

- El perfil de aminoAcidos de- Arfemia, alimentada con Spirulina, cubre
las necesidades de los aminodcidos esenciales de los peces y crustdceos
en general,

- El perfil de 4cidos grasos de Aremia, alimentada con Spiruling,
satisface los requisitos nutricionales de las especies de agua dulce,
marina, templada y fria, homeotermos y poiquilotermos, debido a que
contiene cantidades aceptables de é4cidos grasos esenciales como:



linoleico, linolénico y araquidénico; aunque para larvas de organismos
marinos, se deben agregar los dcidos 20:5w3 y 22:6w3.

- Bajo las condiciones de cultivo, descritas para aguas del Ex-Lago de
Texcoco, se puede cultivar biomasa de Artemia durante todo el afo,
aprovechando la Spirulina disponible en el lugar,

- La cosecha mensual promedio de biomasa de Artemia adulta en el
Ex-Lago de Texcoco se estimé en 482 kg/0.17 ha/mes.

- Como hay mayor presencia de nauplios en los meses con mayor
precipitacién pluvial (agosto y octubre), se puede programar el
aprovechamiento preferencial de este cstadio durante este perfodo.

- Considerando que la poblacién de Artemia adulta domina en el periodo
de diciembre a marzo y mayo, principalmente, puede disponerse de
este estadio de desarrollo para alimentar organismos acudticos en
estados juveniles y adultos.

- Las densidades de Artemia obtenidas tienden a guardar una relacién
inversa con el ancho del estanque.
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