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RESUMEN

Artemia es un crustdceo eurihalino que posee uno de los mejores sistemas de
osmorregulacion, lo que le permite vivir en un gran rango de salinidades. Ademas
también se encuentra adaptado a un amplio rango de temperaturas desde 62C a 35°C.
Estas caracteristicas facilitan el hecho de poder encontrar a este género repartido por
todo el mundo. En este trabajo se estudié el efecto que la temperatura tiene sobre los
procesos de descapsulacién y eclosion, exponiendo los quistes a tres temperaturas

diferentes: 1229C, 202Cy 282°C.

Los resultados que se obtuvieron muestran como en cuanto a la eficiencia de
descapsulacién y eclosién, disminuyen cuando la temperatura de exposicién es de
2829C. Y también se hallaron diferencias en cuanto al tiempo que tardan los individuos
en descapsular y eclosionar, ya que éste aumenta en la temperatura mds baja 129C,

respecto a las otras dos condiciones.
ABSTRACT

Artemia is an euryhaline crustacean that possesses one of the best osmoregulatory
systems, allowing it to live in a large range of salinities. In addition it is also adapted to
a wide range of temperatures from 62C to 352C. These characteristics make it easy to
find this genre spread all over the world. In this work, the effect of temperature on
decapsulation and hatching processes was studied, exposing the cysts to three

different temperatures: 122C, 202C and 289C.

The results obtained show that as for the efficiency of decapsulation and hatching,
they decrease when the exposure temperature is 282C. And differences were also
found in the time individuals takes to decapsulate and hatch, since it increases at the

lowest temperature 12 ° C, with respect to the other two conditions.



INTRODUCCION

La Artemia (Leach 1819) es un crustaceo
branquiépodo del orden Anostraca. Carece
de caparazon rigido, su cuerpo es delgado y
alargado y su longitud puede variar en
funcién de las condiciones ambientales y del
sexo, llegando a alcanzar 10-15 mm en etapa
adulta. Morfolégicamente consta de tres
partes: la cabeza, el térax y el abdomen.
Ademas presenta dimorfismo sexual (Figura
1), el macho posee el segundo par de
antenas, situado en la cabeza muy

desarrollado. En la hembra en cambio estas

antenas son mucho mds pequefias.
Figura 1: Imagen de una hembra y un macho de Artemia.

Debido a su facil cultivo, esta especie es de especial interés para la industria de la
acuicultura, utilizadndola principalmente como alimento de otras especies. Pero por
otra parte, puede ser utilizada para en el mantenimiento de estanques y para mejorar
los sistemas de produccion de sal ya que controla las poblaciones de algas y ademas
proporciona metabolitos esenciales para la proliferacion de Halobacterium que es muy

importante en la produccién de sal, segin mencionan Dhonty Sorgeloos (2002).

Artemia presenta la capacidad de producir quistes cuando las condiciones ambientales
ponen en peligro la supervivencia de la poblacidn, tales como salinidades extremas,
baja concentracién de oxigeno o escasez de alimento. Todas las hembras poseen la
habilidad de poder reproducirse de forma ovovivipara u ovipara. La reproduccién
ovipara genera embriones en estado de gdastrula que son encapsulados, dando lugar a
lo que se conoce como quiste. Esta capacidad de reproduccién es una de las
principales causas de la distribucién mundial de Artemia, siendo el viento y las aves los
vectores principales para su dispersién, aunque el hombre cada vez estd tomando mas

importancia en este ambito. Estos diminutos quistes poseen una gran capacidad de



resistencia a temperaturas extremas, siendo viables aun al haber sido expuestos a
temperaturas, inferiores al punto de congelacion o incluso hasta el punto de ebullicidn
durante periodos de exposicion cortos. Pero ademds resisten eficazmente Ia
deshidratacién gracias a una un disacarido llamado trehalosa que poseen los quistes
(en un 15% de su peso seco) y que se encarga de proteger las membranas y proteinas

frente a la desecacion (Clegg y Conte, 1980; Clegg, 2001).

La cascara del quiste esta formada por tres estructuras (Figura 2): El corion que es una
capa dura cuya principal funcidon es proporcionar una proteccién al embridén contra
rupturas mecanicas y radiaciones. Esta capa puede ser completamente eliminada si se
desea mediante un proceso de descapsulacién; La membrana cuticular externa que
protege al embrién actuando como barrera de permeabilidad; y la cuticula
embrionaria es una capa transparente y altamente elastica que queda separada del
embrion por la membrana cuticular interna que se transforma en membrana de

eclosién durante el proceso de incubacion.
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membrana cuticular externa
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Figura 2: Ultraestructura del quiste de Artemia

El ciclo de vida de Artemia consta de 3 fases, el quiste, la larva (nauplio, metanauplio y
juvenil) y el adulto (Sorgeloos et al, 1986). Cuando se dan condiciones de temperatura,
salinidad y oxigenacion del agua adecuados, el metabolismo de los embriones
encapsulados se reactiva (Clegg y Conte, 1980). Primero, los quistes bicdncavos se
hidratan pasando a tener una forma esférica, permitiendo que el metabolismo del
embridn se reactive, es lo que se conoce como quiste activado o quiste hidratado
(Figura 3), empieza la respiracién, la sintesis de RNA y proteinas, la degradacion del
vitelo... Tras unas 24 horas la membrana externa de los quistes se rompe (E-1),

(descapsulacién) obteniendo al embriéon rodeado de una membrana de eclosidn.



Empieza la sintesis de DNA y la division celular, ademas el hecho de que se rompa la
membrana cuticular externa hace que pierda la barrera de permeabilidad
induciéndose de este modo la sintesis de NA*/K* ATPasas y otras enzimas. Durante las
horas siguientes, el embrién se encuentra colgando de la cdscara vacia a la cual
permanece unido (estado de “umbrella” o E-2). Dentro de la membrana de eclosidn se
completa el desarrollo del nauplio y en un breve periodo de tiempo la membrana de

eclosién se rasga emergiendo el nauplio que nada libremente. (Browne et al, 1990).
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Figura 3: Representacion de las distintas etapas durante la eclosidn de Artemia

El ciclo de vida de Artemia (Figura 4) continua con el primer estado de nauplio que se
caracteriza por medir entre 400-500 micras de longitud, posee tres pares de antenas,
color anaranjado debido a las reservas de vitelo de las que se alimenta ya que todavia
no posee un aparato digestivo funcional y posee un ocelo rojo situado en la region
frontal entre las primeras antenas. Tras la siguiente muda se forma el metanauplio, se
desarrolla completamente el aparato digestivo de manera que su alimentacion se ve
modificada, basandose principalmente en algas microscépicas que encuentran en su
habitat. Posteriormente para el paso a adulto se dan una sucesién de 15 mudas,
llegando a adquirir las caracteristicas propias de adulto, como apéndices lobulares
pares en la regién toracica, que se diferenciardn posteriormente en toracépodos vy

ojos complejos laterales a ambos lados del ojo nauplial.
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Figura 4: El ciclo de vida de Artemia y los distintos tipos de reproduccion que presenta.

Artemia presenta uno de los mejores sistemas de osmorregulacion observado en
animales (Croghan, 1958 y Holliday et al, 1990), lo que le permite vivir en un amplio
rango de salinidades desde agua dulce con salinidades inferiores a 5%o hasta aguas
hipersalinas superiores a 200%o. Estos organismos eurihalinos carecen de cualquier
tipo de defensa fisica frente a depredadores por lo que han desarrollado una defensa
fisioldgica, esto les permite vivir a altas salinidades evitando a sus depredadores
naturales (peces, crustdceos o insectos) o competidores ya que la mayoria de ellos no
pueden sobrevivir a salinidades por encima de 80-100%.. Ademads Artemia puede
soportar aguas en las que la relacién de los aniones y cationes principales puede ser
totalmente diferente de la del agua de mar (Van Stappen, 2002). Sin embargo, su
Optimo de crecimiento y superviviencia se da a concentraciones de salinidad mas
bajas, entre 15-40%., como demuestran los resultados obtenidos por Jabbour et al,
(2014). Junto a esta gran capacidad osmorreguladora, también son capaces de
sintetizar eficazmente pigmentos respiratorios (hemoglobina) y de este modo poder
hacer frente a los bajos niveles de oxigeno disuelto que existen en los ambientes
hipersalinos (Gilchrist, 1954). El hecho de presentar estos mecanismos permite a esta
especie distribuirse mundialmente en mas de 500 lagos salinos naturales o salinas de

construccion artificial, como indica Triantaphyllidis et al, (1998).



Aun asi, no todas las masas de agua, ni siquiera las hipersalinas, cuentan con la
presencia de este género, ya que igualmente depende de otros factores como la
temperatura, siendo el rango de tolerancia térmica de 62C a 352C para la mayoria de
las cepas de Artemia, y el 6ptimo suele situarse entre 20-252C, como indica el estudio
de Vanhaecke et al, 1984. A pesar de ello, hay algunas cepas adaptadas perfectamente
a sus habitats, como es el caso de A. tibetiana, en el Tibet, que sobrevive a una
fluctuacién anual de temperaturas de -262C a 24°C (Zheng, 1997), u otras adaptadas a
sobrevivir periodos a una temperatura de 40°C (Clegg et al, 2001). En un estudio
posterior también de Vanhaecke, y Sorgeloos en 1989, se estudian cepas de diferentes
origenes y se estudian los 6ptimos para cada una de ellas teniendo en cuenta la
produccién de biomasa, la supervivencia de las larvas y la descapsulacion de los
quistes, mostrando la gran variedad que presentan las distintas cepas de Artemia en
cuanto al éptimo térmico. Las diferentes adaptaciones que presentan las poblaciones
de Artemia en cuanto a la temperatura pueden ser explicadas por la presencia y
cantidad de proteinas de choque térmico que poseen tanto los quistes como los
adultos (Clegg et al, 2001). Estudios como los de Sorgeloos en 1980 demuestran como
la temperatura afecta tanto al tiempo como a la eficiencia de descapsulaciéon o
eclosidon ya que a medida que aumenta ésta, hasta un maximo de 302C aumentan las
tasas de eficiencia y disminuye el tiempo, y de manera contraria si la temperatura

disminuye, hasta un limite de 02C-42°C.

Otros factores importantes son la intensidad luminica o la presencia de productores
primarios, ya que Artemia es un filtrador no selectivo (Reeve, 1963) y se alimenta tanto
de materia organica particulada (detritos biolégicos) como de organismos vivos de

tamafio apropiado (microalgas y bacterias).

El objetivo del trabajo es determinar el efecto que la temperatura ejerce sobre los
procesos de descapsulacion y eclosion. Para ello se ha cuantificado la eficiencia asi
como los tiempos de descapsulacidn y eclosidn a 3 temperaturas: 122C, 202C y 282C.
La hipdtesis desde la que se parte es que a mayor temperatura mayor sera la eficiencia
de descapsulacidn y eclosién, mientras que, disminuiran los tiempos de descapsulacién

y eclosién.



MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este experimento se emplearon botellas diferentes en la eclosiéon
y la descapsulacion. En total 6, divididas en 3 grupos segun las temperaturas de
exposicidon: 122C, 209C y 289C. Dado que lo que se desea es comprobar los efectos de
la temperatura, se seleccionaron temperaturas dentro de los limites de tolerancia
térmica. La incubacion se llevé a cabo bajo una salinidad de 35%o (agua de mar) y un

volumen de 1L para cada botella.

Para mantener las botellas a temperatura constante se introdujeron en contenedores
de 20-25 L con agua. Para cada temperatura de exposicidn se utilizaron mecanismos de
regulacién térmica. En el caso de 282C se empled un calentador y en el de 122C un
enfriador. Para 202C se mantuvo a temperatura ambiente sin necesidad de ningun

aparato térmico pero controlando que fuera constante gracias a un termémetro.

Con el fin de lograr una eclosién maxima, se recomienda mantener unos niveles de
oxigeno alto de manera constante. Para ello, se emplearon aireadores que se
conectaron en la parte de abajo de las botellas (Figura 5), lo que, ademas de mantener
la concentracidon de oxigeno en valores elevados permite mantener los quistes en
suspension. Esto puede ser sumamente importante ya que cuando los quistes se

desprenden del corion tienden a sedimentar. (Sorgeloos et al, 1977).

LUZ

TERMOSTOZADOR

Figura 5: Representacién de la disposicion de los elementos necesarios para la incubacién y el

mantenimiento de las condiciones de incubacion.



Durante la incubacion y los dias posteriores se necesita luz. La iluminacion de los
quistes, al menos durante las primeras horas tras su hidratacién, es esencial para

lograr una eclosion adecuada. (Vanhaecke et al, 1981).

Para organizar los tiempos de toma de muestras se realizaron experimentos previos
permitiendo acotar un rango aproximado de tiempos de eclosidon y descapsulacion
para cada temperatura. Durante este periodo de tiempo se recogieron muestras cada

3 horas a lo largo del dia, proceso que se prolongd durante cuatro dias.

Para la eclosiéon es necesario quitar el corion de los quistes. Primero es necesario
hidratar los quistes en agua marina con ayuda de un aireador. Asi conseguimos que los
quistes adquieran una forma esférica y permitan a la solucién descapsuladora actuar
sobre toda la superficie. Para retirar los quistes del agua se emplea una malla de 125
Mm, cuando se tienen los quistes hidratados, en esta red, se introducen en una
solucién descapsuladora. Por cada gramo de quistes se necesitan 14 mL de solucién
descapsuladora formada por: 6,5 mL de hipoclorito de sodio, 0,15 g NaOH y 7,5 mL
agua (Sorgeloos, 1986). En este medio deben permanecer entre 7-15 minutos,
removiendo cada cierto tiempo para asegurarse de la correcta actuacién. Se aprecia el
cambio de color de los quistes pasando a ser anaranjados lo que nos indica que el
corion ha desaparecido. Acto seguido se pasan a agua para lavarlos, este paso es muy
importante ya que los quistes deben quedar perfectamente limpios de la solucidn
descapsuladora , evitando asi los efectos que pudiera tener sobre el proceso de la
eclosién y sobre todo sobre las larvas eclosionadas. Para ello se cambia el agua de
lavado repetidamente, unas 6-8 veces. Una vez finalizada la descapsulacion se
agruparon todos los quistes en un volumen determinado (75 mL), se homogenizé para

poder dividirlo en 3 subvolumenes iguales para cada botella de incubacién.

Para la descapsulacién, los quistes de Artemia no necesitan ninguna modificacién pues
deben realizar todo el proceso natural, asi que pueden ser incorporados a las botellas

de incubacién directamente.
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Una vez los nauplios han eclosionado, sobreviven durante las primeras horas de vida
gracias a las reservas en forma de vitelo que tienen. Una vez las agotan deben buscar
fuentes de alimento externa, por ello el primer dia de eclosién se les aporto la

micoalga Isochrysis galbana como alimento.

Para el recuento de Artemia se utilizaron placas Petri en las que se vertian 7mL cogidos
de las botellas de incubacién tras remover activamente para conseguir una mezcla
homogénea del contenido de la botella. Para facilitar el recuento es importante fijar la
muestra, para ello se utilizéd lugol a una concentracién final de 2%. Para la

identificacion y recuento se utilizdé una lupa.
Durante el recuento los individuos se dividen en dos grupos:

En los pertenecientes a la descapsulacidon se debe diferenciar entre los quistes sin
descapsular e individuos descapsulados ya fueran huevos (E1), prenauplios (E2) o

nauplios. Con estos datos se realizo el calculo de la eficiencia de descapsulacién (%).

individuos descapsulados

1
individuos totales 00

En la eclosion se anotaban el numero de huevos no eclosionados y por otro lado el de
individuos eclosionados (prenauplios y nauplios). Pudiendo asi calcular la eficiencia de

eclosion (%).

individuos eclosionados
x 100

individuos totales

También se calcularon los pardmetros T10, T90 y T5 (h) tanto para la descapsulacién

como para la eclosion (Sorgeloos, 1986):

- T10 (h): tiempo de incubacién en el que aparecen el 10% de los nauplios.

- T90 (h): tiempo de incubacidon hasta que aparece el 90% del total de los
nauplios.

- T5 (h): la diferencia entre el T90 y el T10, que nos da una idea de la sincronia de

la eclosion.
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Para el analisis estadistico de los datos se empled el paquete estadistico IBM SPSS
Statistic 24. Se comprobaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de Ia
varianza y en los casos en los que no se cumplian, se utilizd el test no paramétrico

Kruskal Wallis.

RESULTADOS

1. Descapsulacion:

En la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos en la descapsulacion para las tres
temperaturas. En cuanto a los % de eficiencia vemos como los valores mas altos se
encuentran en torno al 80%, siendo los quistes expuestos a 12°C los que mayor
eficiencia de descapsulacién muestran, alcanzdndola en dos etapas: una primera que
llega hasta el 60% y la segunda hasta valores cercanos al 80%. Las otras dos
temperaturas siguen un aumento del % de la eficiencia mdas continuo. La temperatura
de 209C también presenta un % de eficiencia alto, cercano al 80%, pero menor que la
de 129C y finalmente la de 289C entre el 40-50%. Los resultados obtenidos tras el
analisis estadistico muestran diferencias significativas (*p <0,05) en la eficiencia de
descapsulacién, obteniendo una disminucidn de esta a la temperatura de 282C

respecto a las otras dos temperaturas (Tabla 2).

_ 100% Descapsulacion
2
o
S 80% p— —— ‘:é}
3 _ T = N ~ B 1
S 60% T -
3 1 I T —0—12°C
5 s
40% +———
T 6 + 20°C
£
& 20% 28°C
R A
w
Q\o O% T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Tiempo(h)

Figura 6: Representacion de la eficiencia de descapsulacién para cada temperatura. Se muestran los %

de descapsulacién medios para cada tiempo y sus respectivas desviaciones estandar.
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En los tiempos de descapsulacidn en cambio se sigue un orden inverso pues los

individuos expuestos a 202C y 282C son los primeros en decapsular, a las 19 horas. En

la temperatura mas fria se aprecia como hasta pasados 48 horas no se produjo la

descapsulacion. Los andlisis estadisticos muestran que hay diferencias significativas,

en este caso en el tiempo de descapsulacion, aumentando cuando la temperatura de

exposicion es de 12°C (Tabla 2).

En la Tabla 1 se puede observar cémo ha sido mayor la eficiencia de descapsulacién a

la temperatura de 129C, seguido de la de 202C vy por ultimo 282C. Ademas, se han

calculado el T10, T90 y T5, la mayor sincronia se da a 282C y aumenta al disminuir la T2,

llegando a valores cercanos a las 30h para 122Cy 202C.

Tabla 1: Parametros de descapsulacion calculados para las 3 temperaturas de exposicion del estudio.

T2 DE EXPOSICION
122C 20eC 282C
Descapsulacion maxima 83,49 77,44 47,69
T10 (h) 48 19 19
T90 (h) 75 48-54 (51) 30-43 (36,5)
T5 (h) 27 32 17,5

Tabla 2: Resultados obtenidos tras los andlisis estadisticos, comparando por temperaturas en la

descapsulacion.

DESCAPSULACION

129C-28eC 20°C-28eC 129C-20°C
Estadistico | P-valor Estadistico | P-valor Estadistico | P-valor
Eficiencia | 21,889 0,004* 31,862 0,000* -9,973 0,384
Tiempo 19,389 0,000* 3,937 1,000 15,452 0,000*
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2. Eclosion:

Tal y como se aprecia en el Figura 7, los % de eclosién alcanzan el maximo cercano al
90% con la temperatura de 2029C, seguido de la temperatura de 122C, en la cual se da
un lento progreso diferenciado en dos fases, al igual que se observd en la eficiencia de
descapsulacion y finalmente la de 282C que ronda el 60%. Se observa como en poco
tiempo las temperaturas de 202C y 282C alcanzan sus valores cercanos al maximo,
estabilizandose. Estadisticamente se muestran diferencias significativas en la eficiencia
de eclosiéon siendo la temperatura de 282C la que muestra una disminucién en la

eficiencia con respecto a las otras dos temperaturas (Tabla 4).

Eclosion
100%
- b T
T T
80% - ~
o
60% - == 12°C
T 20°C

40% / — ) 89C
20%
O% L!_m T J T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
Tiempo (h)

% Eficacio de eclosion

Figura 7: Representacion de la eficiencia de eclosién para cada temperatura obteniendo los % de

eclosidn medios para cada tiempo y sus respectivas desviaciones estandar.

Los individuos empiezan a eclosionar sobre las 19 horas tanto para los expuestos a
202C como para los de 289C pero al observar las muestras de 289C, algunos de los
individuos ya se encontraban en fase nauplio. Una vez los nauplios eclosionan no
poseen movilidad, pasado un corto periodo de tiempo empiezan a moverse, por lo que
se puede suponer que la eclosién fue antes de las 19 horas en los individuos expuestos
a 282C. En los individuos expuestos a 129C el tiempo de inicio de la eclosidon es similar
gue el de la descapsulacion, sobre las 43-48 horas. Estadisticamente en cuanto al
tiempo de eclosién, existen diferencias significativas, siendo el tiempo de eclosion

mayor en la temperatura mas baja 129C (Tabla 4).
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Estadisticamente en cuanto al tiempo de eclosidn, como ya se ha mencionado, es la
temperatura de 12°2C la que muestra diferencias significativas con las otras dos

condiciones (Tabla 4).

En los individuos expuestos a 282C se aprecia como en las ultimas medidas los datos

tienden a descender ligeramente.

A partir de las 45 horas aproximadamente, todos los nauplios expuestos a 282C estan
en movimiento. En los individuos expuestos a 202C esto se produce a las 67 horas y en

129C a partir de las 95 horas.

Al comparar la descapsulacion y la eclosion (tabla 1 y 3) se puede observar como la
diferencia entre T10 y T90 ha disminuido para todas las temperaturas excepto para la
temperatura mds baja que se mantiene similar. De manera inversa se puede ver como
el porcentaje de descapsulacion mdaximo ha aumentado con respecto al de

descapsulacion, siendo mds notable en las temperaturas 282C y 20°C.

Tabla 3: Parametros de eclosion calculados para las 3 temperaturas de exposicidn del estudio.

T2 DE EXPOSICION
12°C 202°C 282C
Eclosion maxima 88,49 90,6 67,86
T10 (h) 48 19 <19
T90 (h) 78 30 21-27(24)
T5 (h) 30 11 5

Tabla 4: resultados obtenidos tras los analisis estadisticos, comparando por temperaturas en la eclosién.

ECLOSION
12°C-28eC 20°C-28°C 12°C-20°C
Estadistico | P-valor Estadistico | P-valor Estadistico | P-valor
Eficiencia | 21,889 0,004* 31,862 0,000* -9,973 0,384
Tiempo 12,750 0,037* 1,667 1,000 11,083 0,002*




DISCUSION

Tras el analisis de los resultados, se puede observar una influencia clara de la
temperatura en la eclosidon y descapsulacion ya sea afectando a su eficiencia y/o al

tiempo.

Se encontraron diferencias significativas en la eficiencia de descapsulacion y eclosion
en funcion de la temperatura, disminuyendo cuando las condiciones de exposicidon

eran 282C.

En el trabajo de Hentig (1971) los individuos expuestos a 302C muestran % de
eficiencia de descapsulacién bastante altos, en torno al 70%, muy cercano al maximo
en algunos casos. En el estudio de Vanheacke y Sorgeloos (1989), se analiza el % de
eficiencia de eclosion y la tendencia es parecida al trabajo de Henting (1971) pero hay
algunas cepas que muestran una diferencia significativa en cuanto al % de eficiencia de
eclosién, presentando en la temperatura de exposicién de 302C una menor eficiencia
que la de 209C. Esto es debido a que las cepas de quistes seleccionados para sus
experimentos son de localizaciones geograficas con temperaturas diferentes, lo que
hace que esos quistes ya se encuentren aclimatados a unas determinadas condiciones
de temperatura. En estos estudios a pesar de que el dptimo de descapsulacién y
eclosidn se da a 209C, se obtiene, en lo que respecta a las condiciones de temperatura
alta como en este caso es 282C, una eficiencia alta de descapsulacién y eclosion, lo cual
no concuerda con los resultados obtenidos en este estudio. Los resultados de Hentig
(1971) y Vanheacke y Sorgeloos (1989), siguen lo expuesto por Sorgeloos (1980), que
sugiere que a medida que aumenta la temperatura de exposicién la descapsulacion y
eclosidon seran mas eficientes y se producird en menor tiempo. En experimentos
hechos con cepas de Artemia que habitan a altas latitudes y por lo tanto a bajas
temperaturas (Van Stappen et al, 2003), se aprecia como en algunas de estas cepas se
obtienen resultados similares a los de este trabajo, con una eficiencia de eclosién mas
baja a temperaturas mas altas, 282C, y una eficiencia mayor para las temperaturas de
exposicidon mas bajas (102C, 162C y 212C). En cambio en la cepa de San Francisco se
obtienen resultados similares a los observados por Vanheacke y Sorgeloos (1989), con

un aumento en la eficiencia a medida que se incrementa la temperatura.
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La temperatura no solo afecta a la eficiencia de descapsulacidén y eclosion, sino que
también se han detectado diferencias significativas en el tiempo de descapsulacién y
eclosidn. Los individuos que fueron expuestos a 122C tardaban aproximadamente un
dia mdas en empezar a descapsular y eclosionar que los expuestos a las otras dos
temperaturas, es decir hasta las 48h no descapsulaban o eclosionaban. En el
experimento de Van Stappen et al (2003) todas las cepas expuestas a 10°C
descapsularon a las 48h y el resto de temperaturas (162C, 212C y 282C) eclosionan en
torno a las 24h, lo que concuerda con los resultados obtenidos. Lo mismo se observé
en el experimento de Hentig (1971) en el que los quistes no descapsulan hasta las 48 h,

a una temperatura de 15°C.

Es bien sabido como la temperatura afecta al metabolismo (Hill et al, 2006), cuando
aumenta la temperatura el metabolismo también aumenta, explicando asi el por qué
cuando las condiciones de exposicién han sido de 282C el tiempo tanto de eclosién
como de descapsulacion se ha reducido y en cambio cuando la temperatura de

exposicion era de 122°C pasaba lo contario.

Tanto en la descapsulacion como en la eclosién (Figuras 6 y 7), se aprecia como para la
temperatura 282C los ultimos datos tienen una tendencia a descender el % de
eficiencia. Se debe al aumento de la mortalidad de los nauplios. Esto puede explicarse
por el hecho de que el calor puede estar empeorando las condiciones de vida de los
individuos como se aprecia en los resultados obtenidos por Abatzopoulos et al, 2003
en el que se muestran diferencias significativas en cuanto a la supervivencia,
reduciéndose a medida que la temperatura aumenta. En el trabajo de Browne y
Wanigasekera, 2000, tras 21 dias de exposiciéon a 302C la mayoria de los individuos
han muerto. O simplemente puede deberse por un agotamiento del alimento debido a
su rapido desarrollo, posiblemente fomentado por el aumento de la tasa metabdlica

como consecuencia de la temperatura.

En cuanto al grupo de quistes que poseian corion y realizaban la descapsulacion
completa, la tendencia general muestra como hay una reduccion en la eficiencia de
descapsulacién en comparaciéon con la eficiencia de eclosidon. Tanto la descapsulaciéon

como la eclosion se consiguen por un aumento de la concentracion de glicerol hasta
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llega a lisar el corion y la membrana cuticular externa en el caso de la descapsulacién o
solo la membrana cuticular externa para la eclosidn. Estos resultados se explican por el
hecho de que la resistencia y la fuerza de la membrana cuticular externa se reducen
mediante la eliminacién del corién. Por lo que, la eclosién necesita una menor
cantidad de glicerol lo que hace posible que sea mas eficaz la eclosién que la
descapsulacion (Bruggeman et al, 1980). Ademads se observa un aumento en el tiempo
de sincronia de descapsulacién (T5) en comparacién con el de eclosién. Lo cual se
explica porque se necesita un mayor tiempo para alcanzar la cantidad necesaria de

glicerol para conseguir la descapsulacién y posterior eclosion.

CONCLUSIONES

En conclusion se observa que tanto la eficiencia de descapsulacién como la de eclosidn
disminuye en las temperaturas mas altas (282C). Mientras que el tiempo de
descapsulacién y eclosidén aumenta al disminuir la temperatura, siendo la temperatura

de 12°C la que presenta un mayor tiempo de descapsulacién y eclosién.
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