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Resumen

En el presente trabajo se establecieron comparaciones entre la proporcion de proteinas, lipidos, carbohidratos y acidos grasos
en dos estadios (nauplios y metanauplios) de Artemia sp. proveniente de la salina de Araya, nororiente de Venezuela. La
poblacion de Artemia franciscana de San Francisco (EUA) se empled con fines de referencia, debido a su uso en actividades de
acuicultura. Los organismos analizados de ambas poblaciones presentaron diferencias significativas en el contenido de proteinas,
lipidos, carbohidratos y fosfolipidos entre los diferentes estadios; no obstante, entre poblaciones no se establecieron diferencias
significativas. Las mayores concentraciones de proteinas se registraron en los metanauplios, con 67% para los organismos de
Araya y 56% para los de San Francisco. Las mayores concentraciones de lipidos (22% y 24%), carbohidratos (17% y 11%) y
fosfolipidos (26% y 35%, respectivamente) se encontraron en los nauplios tanto de Araya como los de San Francisco. Los ésteres
de colesterol, el colesterol, los triglicéridos y los acidos grasos n-3 y n-6 fueron significativamente diferentes entre los estadios y
las poblaciones analizadas. Los ésteres de colesterol y los acidos grasos n-3 y n-6 fueron mayores en los metanauplios de la
poblaciéon de San Francisco, con valores de 37%, 11% y 7%, respectivamente. La mayor concentracion de triglicéridos se
encontrd en los nauplios de San Francisco (39%), mientras que la mayor concentracion de colesterol estuvo en los metanauplios
de Araya (50%). Los resultados sugieren que la poblacion de Artemia sp. de Araya reune componentes nutricionales para cubrir
las necesidades alimenticias, particularmente de larvas de peces y crustaceos marinos bajo condiciones de cultivo.
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Abstract

In this work, we compared the proportion of proteins, lipids, carbohydrates and fatty acids in populations of Artemia sp. from
the Araya saltworks in northeastern Venezuela, during two stages (nauplii and metanauplii) of their development. The population
of Artemia franciscana from San Francisco Bay (USA) was used as reference because of its wide use in aquaculture. The
organisms of both populations showed significant differences in protein, lipid, carbohydrate and phospholipid contents between
both stages; however, no significant differences were established between both populations. The highest protein concentrations
were found in metanauplii: 67% for Araya and 56% for San Francisco. The highest concentrations of lipids (22% and 24%),
carbohydrates (17% and 11%) and phospholipids (26% and 35%) were found in nauplii for both populations. Cholesterol esters,
cholesterol, triglycerids, and n-3 and n-6 fatty acids were significantly different between stages and between populations.
Cholesterol esters, and n-3 and n-6 fatty acids were higher in San Francisco metanauplii, with values of 37%, 11% and 7%,
respectively. The highest triglycerid concentration (39%) was found in San Francisco nauplii and the highest cholesterol
concentration in Araya metanauplii (50%). The results suggest that the Artemia population from the Araya saltworks contains the
necessary elements to cover the nutritional requirements of fish larvae and marine crustaceans under culture.
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Introduccion

En la nutricion de los organismos acuaticos en cultivo, uno
de los factores limitantes es la obtencion y producciéon de
alimentos que cubran, de forma equilibrada, tanto los requeri-
mientos esenciales para el crecimiento como los costos de
produccion (Watanabe ef al., 1983). La alimentacion de peces
y crustaceos en los primeros estadios larvarios es una fase cri-
tica de la cual depende, en gran proporcion, el éxito del cultivo.
En esta etapa, la mayoria de las larvas son pelagicas y necesi-
tan alimento vivo que cumpla con las demandas energéticas y
los cambios anatdémicos, fisioldgicos y etoldgicos que ocurren
durante su desarrollo (Pousao-Ferreira et al., 1997).

Entre las dietas vivas, Artemia spp. constituyen de los
alimentos mas utilizados debido al tamaiio pequefio de sus nau-
plios y metanauplios, asi como a su facil manejo y cultivo
(Sorgeloos et al., 1993). Artemia es una de las fuentes nutricio-
nales mas utilizadas para la alimentacion de numerosas
especies acuicolas, empleandose como alimento vivo para las
primeras etapas del cultivo o como inductor de la reproduccion
de camarones peneidos (Amat et al., 1982; Nascimiento et al.,
1992). Artemia también ha sido empleada en la fabricacion de
harinas, formulacion de dietas artificiales y como vehiculo de
enriquecimiento de sustancias esenciales para una determinada
especie de cultivo, a través de nauplios y/o biomasa adulta
(Craig et al., 1994).

Los quistes de Artemia se venden comercialmente y provie-
nen de diferentes fuentes (China y EUA, entre otras) que
presentan entre si variaciones en su calidad nutritiva y
biometria (Webster y Lovell, 1990). La calidad nutritiva es
determinada principalmente por el contenido de acidos grasos,
destacandose entre éstos los poliinsaturados, tales como los
acidos linolénico o 18:3n-3, eicosapentanoico (EPA) o 20:5n-3
y el docosahexanoico (DHA) o 22:6n-3. Estos acidos grasos
son considerados esenciales para los organismos acuaticos,
debido a su papel tanto en la estructura como en la funcién de
las membranas celulares. La deficiencia de estos compuestos
en cualquier poblacion de Artemia es indicativa de la baja
calidad nutricional de las mismas (Sargent ef al., 1997).

En Venezuela los estudios en Artemia se han enfocado
hacia aspectos ecoldgicos y biométricos de cuatro poblaciones
recolectadas de salinas ubicadas en el nororiente, especifica-
mente de la Laguna de Boca Chica e Isla de Coche en el estado
Nueva Esparta (Scelzo y Voglar, 1980; Ratta, 1988; Sandor,
1988; Campos, 1989; De Donato y Graziani, 1993) y de la
salina de Araya del estado Sucre (Fernandez, 1983; Teruel,
1985; Campos, 1989; De Donato y Graziani, 1993; Estévez et
al., 1996; De Donato et al., 2002), asi como de las salinas de
las Cumaraguas del estado Falcon, en el occidente del pais
(De Donato y Graziani, 1993; Alvarez y Sanchez, 1994). Sin
embargo, la calidad nutricional de estos organismos esta poco
estudiada, reportandose solamente el contenido de macromolé-
culas en ejemplares adultos de Araya sometidos a cultivo
(Correa et al., 1999), y el perfil de acidos grasos insaturados
de la poblacion de las Cumaraguas, Paraguand (Sanchez y
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Introduction

One of the limiting factors in the cultivation of aquatic
organisms is the availability of nourishment that can be a
balanced combination of the essential elements and economic
profitability (Watanabe et al., 1983). Feeding fish and crusta-
ceans in their first stages of life is a delicate phase that
determines to a great extent the ultimate success of the
enterprise. In these stages, most salt-water larvae need live
nourishment that meet their energetic requirements for the ana-
tomical, physiological and ethological changes that take place
during their development (Pousao-Ferreira et al., 1997).

Among the different options of live nourishment, Artemia
spp. are among the most widely used, due to the small size of
their nauplii and metanauplii and because they are easy to
handle and cultivate (Sorgeloos et al., 1993). In aquaculture,
Artemia is used as live nourishment to feed a number of
species during the first stages of cultivation or to induce repro-
duction in peneid shrimp (Amat et al., 1982; Nascimiento et
al., 1992). Artemia has also been used to produce feeding
powder, to formulate artificial diets and to enrich substances
that are essential for certain cultivated species, through nauplii
and/or adult biomass (Craig ef al., 1994).

Artemia cysts are sold commercially and come from differ-
ent suppliers (China, USA, among others). Their nutritional
value and their biometry vary (Webster and Lovell, 1990).
Nutritional value is mostly determined by polyunsaturated
fatty acid contents, such as linolenic acids or 18:3 n-3, eicosap-
entaenoic acids (EPA) or 20:5 n-3, and docosahexaenoic acids
(DHA) or 22:6 n-3. These fatty acids are considered essential
for aquatic organisms because of their role in the structure and
function of cell membranes. Any deficiency of these com-
pounds in a population of Artemia indicates low nutritional
value (Sargent ef al., 1997).

In Venezuela, the focus of studies on Artemia has been on
ecological and biometrical aspects of four populations col-
lected at saltworks located in the northeastern part of the
country, specifically in Boca Chica Lagoon and the island of
Coche in the state of Nueva Esparta (Scelzo and Voglar, 1980;
Ratta, 1988; Sandor, 1988; Campos, 1989; De Donato and
Graziani, 1993); at the Araya saltworks in the state of Sucre
(Fernandez, 1983; Teruel, 1985; Campos, 1989; De Donato
and Graziani, 1993; Estévez et al., 1996; De Donato et al.,
2002); and at the saltworks of Las Cumaraguas in the state of
Falcon, in the western part of the country (De Donato and
Graziani, 1993; Alvarez and Sanchez, 1994). However, the
nutritional value of these organisms has been poorly studied;
there is only one report on the macromolecular contents in
cultivated adult apecimens from Araya (Correa et al., 1999),
and another on the unsaturated fatty acid profile of the Las
Cumaraguas population (Sanchez and Alvarez, 1992). In the
present study, we report the average protein, lipid and carbohy-
drate contents and the fatty acid profile of a population of
Artemia sp. collected from the Araya saltworks, northeastern
Venezuela.
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Alvarez, 1992). En el presente estudio se reporta el contenido
promedio de proteinas, lipidos, carbohidratos y el perfil de
acidos grasos de una poblacion de Arfemia sp. obtenida de las
salinas de Araya, Venezuela.

Materiales y métodos
Origen de las muestras

Las muestras de quistes de Artemia sp. se recolectaron en
los margenes de las salinas de Araya (10°39'30" N vy
64°16'00" W) empleando un cepillo de cerdas finas; posterior-
mente se pasaron por un tamiz (180 pm) y se lavaron con agua
de mar. Para el secado, las muestras se sometieron a corrientes
de aire por 45 min y se guardaron en frascos ambar a 25 + 2°C
hasta su posterior andlisis. Con la finalidad de establecer
comparaciones de la composicion bioquimica de la poblacio-
nes de Araya, se adquirieron quistes de Artemia franciscana
cuyo origen fue la Bahia de San Francisco, EUA (poblacion
San Francisco), debido a su amplio uso como alimento en
acuicultura.

La decapsulacion e incubacion de los quistes se realizod
segun la metodologia de Sorgeloos et al. (1977). Los quistes
(5 g L") se colocaron, para su eclosion, en un envase cilindro-
conico con 8 L de agua de mar filtrada (32 g L"), provisto de
aireacion e iluminacion constante. Los nauplios (instar I-IT) se
cosecharon a las 24 h y los metanauplios (instar III-V) a las
72 h, segin los criterios establecidos por Bengtson et al.
(1991), con la ayuda de un tamiz de 60 pm. Luego, se lavaron
con 1 L de agua de mar filtrada, seguida con 500 mL de solu-
cién de formiato de amonio (2%) y 2 L de agua destilada.
Finalmente, se concentraron en filtros de fibra de vidrio (GF/
C) y se guardaron en cajas de Petri a una temperatura de —20°C
para los andlisis bioquimicos posteriores, los cuales se realiza-
ron por triplicado.

Analisis nutricional

Las proteinas fueron cuantificadas mediante el método del
reactivo Foulin-fenol descrito por Lowry ef al. (1951), utili-
zando albimina de bovino como patrén. Los carbohidratos se
determinaron por el método colorimétrico del fenol en acido
sulfurico descrito por Dubois et al. (1956), utilizando como
patron glucosa y los lipidos totales segin Overturf y Dryer
(1967) y Beninger (1984). Los resultados se expresaron en
miligramos del componente por gramo de la masa seca total de
Artemia, obtenida por tratamiento a 60°C/24 h. Para una com-
paracién con resultados de otras investigaciones, los valores se
expresaron en proporciones.

Las diferentes clases de lipidos fueron caracterizadas y
cuantificadas por cromatografia de capa fina con un detector de
ionizacion a la llama (Ohsima et al, 1987; Shantha, 1992),
utilizando un analizador Iatroscan MK-5, acoplado a un
integrador de area Hewlett Packard, modelo 3390A. Las condi-
ciones de trabajo empleadas fueron las siguientes: flujo de aire
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Material and methods
Origin of the samples

Our samples of Artemia sp. cysts were collected from the
ponds in the Araya saltworks (10°39'30"N, 64°16'00"W), using
a fine brush; they were later sifted (180 pum), washed in sea-
water, dried for 45 min in an air stream and kept in amber jars
at 25 £ 2°C. For comparison purposes, we also bought some
Artemia franciscana cysts from San Francisco Bay (USA),
which are widely used in aquaculture.

For the decapsulation and incubation of these cysts, we
followed the method of Sorgeloos et al. (1977). The cysts
(5 g L") were put in a conical container with 8 L of filtered
seawater (32 g L), with constant illumination and aeration.
Nauplii (instar I-IT) were obtained within 24 h and metanauplii
(instar III-V) within 72 h, according to criteria established by
Bengtson et al. (1991), using a 60-pum mesh. They were first
washed in 1 L of seawater, and then in 500 mL of ammonium
formiate solution (2%) and 2 L of distilled water. They were
finally concentrated in fiberglass filters (GF/C) and kept in
Petri dishes at a temperature of —20°C for further biochemical
analyses, which were made in triplicate.

Nutritional analysis

We quantified protein content following the Foulin-phenol
reagent method described by Lowry et al. (1951), using bovine
albumin as standard; carbohydrate content following the colo-
rimetric method of phenol in sulfuric acid described by Dubois
et al. (1956), using glucose as standard; and total lipid content
according to Overturf and Dryer (1967) and Beninger (1984).
The results were expressed in component milligrams per
total Artemia dry mass, obtained by treatment at 60°C/24 h.
To compare with the results of other studies, values were
expressed by proportions.

The different classes of lipids were characterized and
quantified by fine layer chromatography with a flame ioniza-
tion detector (Ohsima et al., 1987; Shantha, 1992), using an
latroscan MK-5 analyzer coupled with a Hewlett Packard area
integrator, model 3390A. Working conditions were as follows:
2 mL min™! airflow, 160 mL min™' hydrogen flow, and ana-
lyzing speed of 10 cm min™'. The different classes of lipids
were identified by comparing the retention times of the sam-
ples with the times registered for commercial standards, and
the results were expressed in percentages on the basis of lipid
classes.

The conversion of fatty acids into their methylic esters was
made using Brokerchoff’s method as described by Carter
(1993), with gas chromatography, following the recommenda-
tions of Liu (1994). The gas chromatograph (Varian, model
3300) was equipped with a stainless steel capillary column
(Db-wax) of 30 m in length, 3.5 mm in diameter and 1-mm
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de 2 mL min™, flujo de hidrogeno de 160 mL min' y velocidad
de analisis de 10 cm min'. La identificacion de las diferentes
clases de lipidos se llevo a cabo mediante comparacion de los
tiempos de retencion de las muestras con los registrados para
los patrones comerciales, expresandose los resultados en por-
centajes de distribucion sobre la base de las clases de lipidos
determinados.

La conversion de los acidos grasos a sus ésteres metilicos
se realizd de acuerdo al método de Brokerchoff descrito por
Carter (1993), analizdndose a través de cromatografia de gases,
siguiendo las recomendaciones de Liu (1994). El cromatdgrafo
de gases (Varian, modelo 3300) estuvo equipado con una
columna capilar (Db-wax) de acero inoxidable de 30 m de
largo, 3.5 mm de diametro y un espesor de pelicula de 1 mm,
acoplada a un integrador de area Hewlett Packard modelo
3390A. Las condiciones de trabajo fueron establecidas con
nitrdgeno como gas de arrastre a un flujo de 30 mL min™,
temperatura del inyector de 280°C, del detector de 300°C, y la
inicial de la columna de 160°C. El tiempo inicial fue de 10 min
y el final de 49 min, con una temperatura final de 180°C. Los
ésteres metilicos de acidos grasos fueron identificados
mediante comparacion de los tiempos de retencion de patrones
comerciales (Sigma Chemical Co.). Los resultados se expresa-
ron en porcentajes de distribucion sobre la base de los acidos
grasos encontrados.

Analisis estadisticos

Para evidenciar las diferencias existentes en el contenido de
proteinas, lipidos, carbohidratos, triglicéridos, ésteres de
colesterol, colesterol, fosfolipidos y concentracion total de los
acidos grasos n-3 y n-6 determinados en las poblaciones de
Artemia, se realizaron analisis de varianza de dos factores, con-
siderando a las poblaciones (Araya y San Francisco) y los
estadios (naupliar y metanaupliar) como factores, siguiendo las
recomendaciones de Sokal y Rohlf (1981).

Resultados y discusion

Se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) entre
los estadios, siendo el metanaupliar el que presentd mayores
concentraciones de proteinas, pero menores de lipidos y carbo-
hidratos, mientras que entre las poblaciones no se evidenciaron
diferencias significativas (P > 0.05). Los valores de proteinas
en los metanauplios fueron de 67% y 56% y en los nauplios de
41% y 43%, para las poblaciones de Araya y San Francisco,
respectivamente; en contraste con los lipidos y carbohidratos
para los que el estadio naupliar mostré valores de 22-23% y
11-17%, respectivamente, mayores que los de los metanau-
plios que presentaron 8-13% de lipidos y 9-11% de
carbohidratos (tabla 1). La mayor proporcion de proteinas en
los metanauplios y menor de lipidos en la nauplios también ha
sido reportada en diferentes poblaciones de Artemia (Helfrich,
1973; Benijts et al., 1976; Claus et al., 1979; Léger et al.,
1986; Hoff y Snell, 1993). Dichos resultados sustentan la
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film thickness, coupled to a Hewlett Packard area integrator,
model 3390A. The following working conditions were
established: nitrogen was used as gas with a 30 mL min™' flow;
injector and detector temperatures were 280°C and 300°C,
respectively; and the initial temperature of the column was
160°C. Initial time was 10 min and final time 49 min, with a
final temperature of 180°C. Methyl esters of fatty acids were
identified by comparing them with the retention times of
commercial standards (Sigma Chemical Company). The results
were expressed in percentages on the basis of fatty acids.

Statistical analysis

To show the different contents of proteins, lipids, carbohy-
drates, triglycerids, cholesterol esters, phospholipids and total
fatty acids n-3 and n-6 in the two populations of Artemia, we
carried out a two-factor variance analysis, considering the
populations (Araya and San Francisco) and stages (naupliar
and metanaupliar) as factors, according to the recommenda-
tions of Sokal and Rohlf (1981).

Results and discussion

We found significant differences (P < 0.05) between both
stages: the highest concentrations in proteins, and the lowest
concentrations in lipids and carbohydrates were found in the
metanaupliar stage; however, no significant differences were
found between both populations (P > 0.05). Protein values
were 67% and 56% in metanauplii, and 41% and 43% in nau-
plii for the Araya and San Francisco populations, respectively;
on the contrary, lipid and carbohydrate values were 22-23%
and 11-17% for nauplii, higher than the values of 8-13% and
9-11% for metanauplii (table 1). The higher proportion of
proteins in metanauplii and the lower proportion of lipids in
nauplii have also been reported in different populations of
Artemia (Helfrich, 1973; Benijts et al., 1976; Claus et al.,
1979; Léger et al., 1986; Hoff and Snell, 1993). These results
confirm the hypothesis of protein accumulation for structural
and energetic effects in advanced stages, while lipids are used
in earlier naupliar stages. Obviously, there is a higher concen-
tration of lipids in nauplii than in metanauplii because they
represent the available form of energy for the first hours of life,
as there is no functional digestive apparatus at this stage
(Katavic et al., 1985; Léger et al., 1986). In contrast with the
difference in biochemical composition between both stages,
the fact that there are no significant differences between both
populations suggests a similar tendency to use macromolecular
energy and structure in the populations under study.

The different classes of lipids showed significant differ-
ences between stages and between populations (P < 0.05),
except for phospholipids, which showed significant differences
between stages only. Similarly, the highest concentrations of
triglycerids and phospholipids were found in nauplii, while the
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Tabla 1. Valores medios y desviacion estandar de la composicion proximal (mg g'), en base a la masa seca total de nauplios
y metanauplios de las poblaciones de Artemia sp. de Araya (Venezuela) y Artemia franciscana de San Francisco (EUA).
Table 1. Mean values and standard deviation of the proximal composition (mg g-!), based on the total dry mass of nauplii and
metanauplii of the populations of Artemia sp. from Araya (Venezuela) and Artemia franciscana from San Francisco Bay (USA).
Same superscripts in the same row indicate non-significant differences (P > 0.05).

Araya San Francisco
Nauplios Metanauplios Nauplios Metanauplios
Proteinas 411.1 £1.05° 671.1 £1.50° 432.2 +4.30° 560.0 + 9.90°
Lipidos 221.3 £ 1.40° 127.7 £ 6.20° 235.7£11.25* 87.7 £3.05°
Carbohidratos 172.2 + 6.44° 93.2 +1.40° 111.3 +8.35° 106.0 £ 8.41°

Superindices iguales en una misma fila indican diferencias no significativas (P > 0.05).

hipotesis de la acumulacion de proteinas para efectos
estructurales y energéticos en estadios avanzados, mas que de
lipidos, los cuales son utilizados en las fases mas tempranas
como la naupliar. Evidentemente los nauplios presentan mayo-
res concentraciones de lipidos que los metanauplios, ya que
éstos representan la forma de energia disponible para las
primeras horas de vida, ya que en esta etapa los organismos
carecen de un aparato digestivo funcional (Katavic et al., 1985;
Léger et al., 1986). En contraste con la diferencia en la compo-
sicion bioquimica entre estadios, la no existencia de diferencias
significativas entre poblaciones, sugiere una misma tendencia
de uso energético y estructural de las macromoléculas en las
poblaciones estudiadas.

Las diferentes clases de lipidos presentaron diferencias
significativas tanto entre estadios como entre poblaciones
(P <0.05), excepto los fosfolipidos, los cuales solo presenta-
ron diferencias significativas entre estadios. De esta manera,
las mayores concentraciones de triglicéridos y fosfolipidos se
determinaron en los nauplios, mientras que el colesterol y los
ésteres de colesterol fueron mayores en los metanauplios.
Navarro et al. (1991), al analizar una poblacion de Artemia
procedente de Espaiia, obtuvieron resultados similares para el
colesterol, mientras que para los fosfolipidos los valores mayo-
res estuvieron presentes en los metanauplios. La poblacion de
San Francisco posee mayor concentracion de ésteres de
colesterol, triglicéridos y fosfolipidos, pero menor de coleste-
rol que la poblacion de Araya (tabla 2). La disminucion de las
concentraciones de triglicéridos presumiblemente refleja su
utilizacion como combustible metabdlico y/o para la biosinte-
sis de los fosfolipidos (Schauer et al., 1980; Navarro, 1990).

Los analisis de los acidos grasos (tabla 3) revelaron que, en
ambas poblaciones, la mayor proporcion estuvo conformada
por acidos grasos saturados, seguida por la de monoinsaturados
y polinsaturados. Los porcentajes de los acidos grasos n-3
y n-6 presentaron diferencias significativas (P < 0.05) entre
estadios y entre las poblaciones analizadas, siendo éstos mas
abundantes en los metanauplios de la poblacion de San
Francisco. Léger et al. (1986) reportaron que, en Artemia, el
80% de los acidos grasos estaban conformados por el 16:0,
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highest concentrations of cholesterol and cholesterol esters
were found in metanauplii. Navarro et al. (1991) analyzed an
Artemia population of Spanish origin and found similar results
for cholesterol, but the highest values of phospholipids were
found in metanauplii. The San Francisco population has a
higher concentration of cholesterol esters, triglycerids and
phospholipids than the Araya population, but a lower concen-
tration of cholesterol (table 2). The decrease in triglycerid
concentrations probably reflects their use as a metabolic fuel
and/or for the biosynthesis of phospholipids (Schauer et al.,
1980; Navarro, 1990).

Fatty acids analyses showed that in both populations the
highest proportions were found in saturated, monounsaturated
and polyunsaturated fatty acids, in that order (table 3). The
percentages of n-3 and n-6 fatty acids showed significant dif-
ferences (P < 0.05) between stages and populations; they were
higher in metanauplii of the San Francisco population. Léger et
al. (1986) reported that in Artemia, 80% of fatty acids were
composed of 16:0, 16:1, 18:1, 18:2 n-6, 18:3 n-3, and 20:5 n-3.
All of these fatty acids were detected in both strains: they rep-
resented 37% and 56% in nauplii and metanauplii of the Araya
population, but 51% and 64% in the San Francisco population.
Wickings (1972) reported values of 79%, Benijts et al. (1976)
of 80%, and Claus et al. (1979) of 89% for San Francisco
nauplii. For other populations, Webster and Lovell (1990)
found concentrations between 60% and 63% in Artemia nauplii
from China, Colombia, Great Salt Lake (USA), and the San
Francisco population (USA). Many reports differ substantially,
even when they analyze the same populations, a fact that has
been mainly attributed to differences in methodology, but also
to the genetic variability of Artemia and/or to possible differ-
ences in the environmental conditions of the geographical
zones of origin of the different populations (Schauer et al.,
1980).

We found low percentages of eicosapentaenoic fatty acid or
20:5 n-3 in both populations, 0.88% in Araya metanauplii and
1.75% in those from San Francisco. This fatty acid has been
considered of great importance, as it is vital to the growth and
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Tabla 2. Valores promedios y su desviacion estandar del porcentaje de area de las clases de lipidos de los nauplios y
metanauplios de las poblaciones de Artemia sp. de Araya (Venezuela) y Artemia franciscana de San Francisco (EUA).
Table 2. Mean values and their standard deviation from the proximal composition of the different classes of lipids in nauplii and
metanauplii of the Artemia sp. population from Araya (Venezuela) and Artemia franciscana from San Francisco Bay (USA).

San Francisco

Nauplios Metanauplios Nauplios Metanauplios
Esteres de colesterol 7.69£0.18° 14.67 £ 0.82° 11.41 £1.02° 36.83 + 1.48¢
Triglicéridos 18.37 +0.63* 16.00 £ 0.98° 39.41 £ 0.57° 28.35+0.29¢
Colesterol 48.13 + 1.11°2 50.19 £ 0.83° 14.64 +1.04° 18.45 £ 1.06¢
Fosfolipidos 25.80 £ 0.24* 19.13 £ 0.08° 34.52 +£0.322 16.35 £ 0.60°

Superindices iguales en una misma fila indican diferencias no significativas (P >0.05).

16:1, 18:1, 18:2n-6, 18:3n-3 y el 20:5n-3. Todos estos acidos
fueron detectados en ambas cepas y conformaron el 37% y
56% en nauplios y metanauplios para la poblacion de Araya,
mientras que para la poblacion de San Francisco representaron
proporciones mayores (51% y 64%, respectivamente). En este
contexto, para los nauplios de la poblacion de San Francisco,
Wickings (1972) encontr6 valores de 79%, Benijts ef al. (1976)
reportaron 80% y Claus et al. (1979) 89%. Para otras poblacio-
nes Webster y Lovell (1990) determinaron concentraciones
entre 60% y 63% en nauplios de Artemia de China, Colombia,
Great Salt Lake (EUA) y en la poblacion de San Francisco
(EUA). Se observa que muchos reportes presentan diferencias
notables atin analizando las mismas poblaciones de Artemia, lo
cual ha sido atribuido, principalmente, a la metodologia
empleada en la determinacion de dichos acidos grasos, aunada
a la variabilidad genética de la Arfemia y/o a posibles diferen-
cias en las condiciones ambientales de las zonas geograficas de
origen de las poblaciones (Schauer et al., 1980).

Para ambas poblaciones se determinaron bajos porcentajes
del acido graso eicosapentanoico o 20:5n-3, 0.88% para los
metanauplios de Araya y 1.75% para los de San Francisco.
Este acido graso ha sido considerado como un compuesto de
gran importancia, siendo indispensable para el crecimiento y la
supervivencia de peces y crustaceos marinos (Léger et al.,
1986). Este compuesto no fue detectado en los nauplios de la
poblacion de Araya y tuvo una concentracion de 1.16% en los
de la poblacion de San Francisco. Sorgeloos et al. (1993)
reportaron concentraciones de este acido graso entre 0.30% y
13.3% para los nauplios de la poblacion de San Francisco Bay
y entre 1.30% y 15.4% para la poblacion de China (Bohai
Bay). Las discrepancias entre los reportes y los resultados de
esta investigacion pueden ser motivadas por las condiciones
ambientales y/o genéticas de las poblaciones evaluadas, tal
como lo sugieren Lavens et al. (1989).

Los resultados obtenidos permiten sugerir que la poblacion
de Artemia sp. de Araya reune requerimientos adecuados para
cubrir necesidades alimenticias de las larvas de peces y
crustaceos cultivables, ya que sus organismos presentan las
concentraciones de proteinas y lipidos recomendados por
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survival of fish and marine crustaceans (Léger et al., 1986).
This compound was not detected in Araya nauplii, but
represented 1.16% in the San Francisco population. Sorgeloos
et al. (1993) reported concentrations of this fatty acid between
0.30% and 13.3% in nauplii from San Francisco Bay and
between 1.30% and 15.4% for a Chinese population (Bohai
Bay). The differences between these reports and the results of
this study may be attributed to environmental and/or genetic
differences of the populations under study, as suggested by
Lavens ef al. (1989).

The results of this study allow us to suggest that the
Artemia populations from Araya may adequately cover the
nutritional needs of cultivated larvae of fish and crustaceans, as
they possess the necessary protein and lipid concentrations
recommended by Castell ez al. (1986) and FAO (1989), which
must be between 30% and 60% and between 13% and 16%,
respectively. They also possess suitable concentrations of
18:3n-3 and 20:5n-3 fatty acids. Besides this nutritional
value, their biometric characteristics (nauplii 460-470 mm
long) are appropriate to feed aquatic organisms, and their effi-
ciency values (205.110-212.320 nauplii/g of cyst), hatching
percentage (35-51.2%) and production (430-696 mg of
nauplii/g of cyst) lie within the range of commercial variants
(Vanhaecke and Sorgeloos, 1980; Campos, 1989; De Donato
and Graziani, 1993). In this perspective, our study reaffirms the
feasibility of commercial exploitation of Artemia populations
in the Araya saltworks, which would also optimize the produc-
tion of salt, as suggested by De Donato et al. (2002), who
evaluated in situ their biological balance.
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Tabla 3. Valores promedios del porcentaje de area de acidos grasos de nauplios y metanauplios de las poblaciones de
Artemia sp. de Araya (Venezuela) y Artemia franciscana de San Francisco (EUA); nd = no detectado.

Table 3. Mean values of the percentage of fatty acids by chromatography in nauplii and metanauplii of the Artemia sp.
population from Araya (Venezuela) and Artemia franciscana from San Francisco Bay (USA); nd = not detected.

. Araya San Francisco
Acidos grasos

Nauplios Metanauplios Nauplios Metanauplios
Saturados 77.68 61.87 49.91 50.59
8:0 0.26 nd 0.18 nd
9:0 1.51 nd nd nd
10:0 2.95 0.79 nd nd
11:0 0.90 1.02 0.58 1.05
12:0 1.09 0.41 1.50 0.57
13:0 13.99 10.12 11.36 10.57
14:0 16.05 10.21 10.00 nd
15:0 6.04 3.70 2.40 nd
16:0 31.60 30.36 16.20 29.81
18:0 0.31 nd 0.74 nd
20:0 1.13 3.03 nd nd
Monoinsaturados 5.52 18.43 30.71 25.18
16:1 4.58 4.71 4.54 4.98
18:1 nd 13.72 23.78 20.20
20:1 0.94 nd 1.56 nd
22:1 nd nd 0.83 nd
Poliinsaturados 9.08 14.60 7.64 18.28
18:2n-6 nd 4.57 5.29 4.20
18:3n-3 0.95 2.00 0.27 332
18:4 n-3 0.81 3.00 0.92 2.79
20:3 n-3 2.32 2.08 nd 3.57
20:4 n-6 5.00 2.07 nd 2.65
20:5n-3 nd 0.88 1.16 1.75
Totales 92.98 94.90 88.26 94.05
Otros 7.72 5.10 11.74 5.95
2n-3 4.08* 7.96° 2.35¢ 11.434
2n-6 5.00° 6.64° 5.29¢ 6.85¢

Superindices iguales en una misma fila indican diferencias no significativas (P > 0.05).

Castell et al. (1986) y FAO (1989), los cuales deben estar entre
30% y 60% y entre 13% y 16%, respectivamente. Ademas,
poseen concentraciones adecuadas de los acidos grasos
18:3n-3 y 20:5n-3. Aunadas al valor nutritivo de la poblacion
de Artemia sp. de Araya antes mencionado, se encuentran sus
caracteristicas biométricas (nauplios de 460 a 470 mm de
largo), las cuales son apropiadas para la alimentacion de orga-
nismos acuaticos, asi como también presenta valores de
eficiencia (205.110-212.320 nauplios/g de quistes), porcentaje
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(35-51.2%) y produccion de eclosion (430-696 mg de
nauplios/g de quistes) dentro del rango promedio de las varian-
tes comerciales (Vanhaecke y Sorgeloos, 1980; Campos, 1989;
De Donato y Graziani, 1993). En este sentido, nuestro estudio
reafirma la factibilidad de explotacion comercial de Artemia en
las salinas de Araya, en funcién de obtener beneficios adicio-
nales y optimizar la produccion de sal, tal como lo sugieren De
Donato et al. (2002), quienes evaluaron in situ el equilibrio
bioldgico de las poblaciones de Artemia sp. en dicha salina.
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