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RESUMEN

El interés por desarrollar la acuacultura en México ha motivado que los
investigadores busquen opciones para reducir los costos de operacién, de los cuales
el alimento llega a representar hasta un 50%. Una de las alternativas para mejorar
la eficacia de estos es la adicién de atractantes y estimulantes alimenticios en las
dietas, maximizando asi la ingestién y contribuyendo a mejorar las tasas de
conversidén alimenticia. Considerando la importancia de los aminocacidos y las
aminas biogénicas como atractantes en los alimentos para crustaceos, se utilizaron
diferentes moléculas tanto en forma individual, como en combinaciones de 2, 3 y 4
moléculas. Adicionalmente, se probaron muestras de solubles de pescado (Mugil
cephalus) en descomposicién. Estos tratamientos fueron probados en especies de
interés comercial (Litopenaeus vannamei y Macrobrachium rosenbergii. La
metodologia consistié en una serie de experimentos secuenciales que permitieron
identificar aquellas moléculas y sus combinaciones que lograron promover la
ingestiéon de alimentos en condiciones de laboratorio y comerciales. Primeramente se
llevo a cabo un bioensayo de quirniodeteccién, con el cual se determinaron las dosis
Optimas en funcién del grado de excitacion de los organismos ante la exposicién a la
molécula. Posteriormente, se realizé un bioensayo de quimioatraccién con el fin de
evaluar diferentes fases del comportamiento alimenticio, desde la percepcion del
estimlo hasta la ingestién, y €l tiempo en que ocurrieron las mismas, al adicionar
los tratamientos a una dieta antipalatante. Finalmente, en un bioensayo de campo,
se probaron aquellos tratamientos seleccionados en las fases previas, contabilizando
el namero de pellets consumidos a diferentes tiempos (20, 40 y 80 minutos). Los
resultados revelaron que los tratamientos mas eficaces para M. rosenbergii fueron
la Arginina, seguida por una fracciéon del soluble de pescado recolectado a las 20
horas, mientras que para la L. vannamei, 1o0s mejores resultados se obtuvieron tanto
con la Cadaverina y la Arginina, asi como con la combinacién Cadaverina-Histidina-
Putrescina-Arginina. Al probar las mezclas en cada uno de los bicensayos se
observé que las combinaciones no mostraban un sinergismo muy marcado,
concluyendo asi que algunas de las moléculas y combinaciones utilizadas en el
presente trabajo, resultaron ser a diferentes niveles de efectividad, atractantes,

estimulantes e incitantes alimenticios, en ambas especies.



I.- INTRODUCCION

El interés por desarrollar la acuacultura en México se ha incrementado
en los ultimos anos, por lo que se han venido estudiando diferentes campos
relacionados con esta area, siendo uno de los principales el ramo alimenticio. A
este respecto, se han elaborado dietas especificas para diferentes crustaceos
(camarén, langostino, acocil, entre otros), con lo cual se ha favorecido el

establecimiento de sus cultivos en el pais.

Asimismo, a medida que ha aumentado el conocimiento sobre los
requerimientos nutricionales de los organismos, los investigadores se han
preccupado por mejorar la eficacia de los alimentos. Con el propdsito de
asegurar el consumo de los alimentos formulados se han adicionado
atractantes en las dietas, representando un ahorro considerable en los costos
de operacién, considerando que el alimento es uno de los insumos mas
onerosos, llegando a representar hasta un 50% de éstos. Por otra parte, este
aspecto es igualmente relevante desde el punto de vista ecolégico, puesto que
la disminucién del desperdicio de alimento permite preservar un ambiente
adecuado para el buen desarrollo de los organismos en cultivo y, al mismo
tiempo, disminuye el posible impacto ambiental causado por la liberaciéon de

los efluentes de las aguas de cultivo (Boyd y Tucker, 1995).

Entre las moléculas mas utilizadas como atractantes, destacan aquellas
de bajo peso molecular que son solubles en agua, tales como los aminoacidos,
cuya actividad como estimuladores del comportamiento alimenticio ha sido
plenamente demaostrada en crustaceos (Hindley, 1975). De igual manera, se ha
puesto en evidencia el efecto de algunas aminas biogénicas como disparadores
de este tipo de comportamiento (Mendoza et al., 1997; Tierney y Atema, 1988).

Adicionalmente, se han registrado efectos sinérgicos al utilizar mezclas de

4



diferentes moléculas atractantes, tales como aminoacidos, aminas biogénicas,
compuestos cuaternarios de amonio, etc. (Carr, 1978; Carr et al.,1948; Tierney
y Atema, 1988; Lee y Meyers, 1996a y b). Bajo este contexto, el presente
trabajo se orientd a demostrar el efecto conjunto de aminas biogénicas y sus
aminoacidos precursores, como atractantes en alimentos para crusticeos de
interés comercial, tanto dulceacuicolas (Macrobrachium rosenbergii), como

marinos (Litopenaeus vannamei).



II.- OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos simples y combinados de aminoacidos y aminas
biogénicas como atractantes y/0 estimulantes alimenticios en dietas para

crustiaceos de interés comercial.

II.1.- OBJETIVOS PARTICULARES

o Definir la secuencia del comportamiento alimenticio de L. vannamei y M.
rosenbergit | al ser expuestos a aminoacidos y aminas biogénicas en
diferentes combinaciones y dosis.

e Determinar la combinacién y dosis que resulte mas eficaz para cada una de
las especies.

s Comparar el efecto provocado por las aminas biogénicas sintéticas con
muestras acuosas obtenidas a partir de la descomposicion de peces.

e Evaluar la relacién costo/beneficio de los atractantes en funciéon de los

resultados.

III.- HIPOTESIS

Si las especies de crustaceos utilizadas (L. vannamei y M. rosenbergtij,
poscen diferentes habitos alimenticios en relacion con sus dietas naturales,

entonces seran estimuladas por moléculas distintas.



IV.- ANTECEDENTES

IV.1.- ESPECIES DE IMPORTANCIA COMERCIAL.
LANGOSTINO (Macrobrachium rosenbergii De Man)

CARACTERISTICAS

Uno de los crustaceos de agua dulce y salobre con mayor potencial de
produccién por su cultivo en México es el langostino Macrobrachium
rosenbergii, el cual siendo originario de la regién del Indo Pacifico, ha sido
introducido en varios paises debido a las ventajas que presenta para su
domesticacién. En efecto, estos animales se caracterizan por su poca
agresividad con respecto a otras especies de langostinos, rapido crecimiento,

gran adaptabilidad y resistencia al manejo (Magallén, 1980).

Lo anterior, ha propiciado que en la actualidad existan varios lugares en
México en donde se cultive comercialmente el langostine, y que cada dia sea
mayor el numero de personas interesadas en esta actividad (Holtschmit,
1988b). Tal és el caso de Veracruz, Estado en el cual es cultivado en 56 de los

207 municipios ya que es muy apreciado por su sabor y su valor en el mercado

(Diaz-Luna, 2000).
PRODUCCION

Para destacar la importancia de esta especie, Diaz-Luna (2000} senala
que en el contexto nacional, Veracruz esta ubicado en el primer lugar en
captura de langostino. Asi, de 1994 a 1997 el volumen de captura se mantuvo

constante entre 2000 y 2500 toneladas y para 1998 las estadisticas oficiales



reportaron un volumen de 1803 toneladas. Considerando esto, cabe mencionar
que el cultive comercial de esta especie a nivel nacional, se inicié en 1984 en
los estados de Veracruz, Tamaulipas, Morelos, Colima y Jalisco, y ya para 1988
existian doce laboratorios con una capacidad instalada para ﬁroducir 11
millones de postlarvas por ano, asi como 46 unidades de producciéon de
individuos de talla comercial, con un espejo de agua de 214.6 Has. Esto
permitié alcanzar un volumen de produccién de 133.62 toneladas para finales
de la década de los 80°s (SEPESCA, 1990). Por su parte, New (1990) reporté
due la produccién de langostinos en México para el ano de 1987 fue de 361
toneladas, contrastando con las cifras oficiales, las cuales lo colocaban en
segundo lugar entre los paises productores de langostino de Latinoamérica y El

Caribe, s6lo superado por Brasil con 1,000 toneladas anuales.

Con respecto a su potencial de cultivo, Wiki (1998), reportd que en
estanques rusticos se pueden obtener de 800 a 1,500 kg/ha/ciclo de cultivo,
obteniendo individuos con un peso. promedio de 30 gramos, presentando los
machos un mayor tamafio que las hembras. Asimismo, menciona que en los
sistemas intensivos, la produccion puede aumentarse mas alla de los 2,000
kg/ha/ciclo de cultivo, utilizando para esto los estanques tipo raceway. De
igual manera, en la Carta Nacional de Pesca del 2000, se reportd que la
produccién acuicola disminuyé de aproximadamente 4,500 toneladas a menos
de 125 toneladas para en 1998. Igualmente, se sabe que el langostino participa
con el 1.22% en la produccién en la acuacultura. Con una produccién
pesquera nacional de 4,193 toneladas y un volumen de produccién por
acuacultura en peso vivo con 51 toneladas, correspondiendo 10 ton. a la

acuacultura y 41 ton. a pesquerias acuaculturales (Loran-Munoz y cols., 2000}.



HABITOS ALIMENTICIOS

El langostino Macrobrachium rosenbergii presenta habitos alimenticios de
tipo omnivoro, va que incluye en su alimentacién habitual gusanos, insectos
acuaticos, pequenos moluscos y crustaceos, cadaveres de peces y otros
animales, asi como semillas, frutas, algas, tallos y hojas suaves de plantas
acuiticas. En el estadio juvenil consumen cualquier tipo de materia organica,
viva 0 muerta e incluso pueden recurrir al canibalismo (Ling, 1969; New, 1990;

Holtschmit, 1988a).

De manera similar Perez-Chi (1991), reporta que no obstante que los
ejemplares de Macrobrachium americanum, una especie muy cercana a M.
rosenbergii, tienen una marcada preferencia por presas vivas (tubificidos y
quironémidos) asi como por alimentos con un alto contenido de proteina
animal (pescado fresco), son igualmente capaces de alimentarse con alimentos

vegetales (alfalfa), lo que refleja el caracter omnivoro de este género.

Por otra parte, Fonseca (1980), al experimentar en estanques de concreto
y estanques rusticos con diferentes aiimentos para Macrobrachium sp,
incluyendo dietas ricas en proteina, como harina de pescado y alimento
balanceado para pollos, encontré que al utilizar estas dietas, estas no
superaban los rendimientos que se obtenian en los estangues rusticos;
llegando a la conclusién que la productividad primaria, juega un papel

importante para el desempefio de estos animales en los sistemas de cultivo.



IV.1.2.- CAMARON BLANCO (Litopenaeus vannamei)

CARACTERISTICAS

El camarén como recurso constituye, dentro del grupo de los crustaceos,
uno de los mas explotados en el pais, por lo cual el cultivo de camarén ha sido
la actividad que ha forzado el crecimiento secterial y de las exportaciones de
productos pesqueros en los ultimos 6 afos, haciendo que su valor alcanzara en
1999, 1,500 millones de pesos, convirtiéndose en el producto pesquero y
acuicola de exportacién mas valioso e importante {Alvarez-Torres y cols.,2000),
En Meéxico, este organismo es cultivado en varios estados, ademas de ser
capturado a lo largo de las Costas del Pacifico y €l Atlantico, en virtud de su
demanda (Ayala y Valencia, 1987). Esto ha propiciado que se amplien las zonas
de cultivo, para satisfacer no solo las demandas nacionales, sino la produccion

destinada a la exportacion.
PRODUCCION

El cultivo del camardén en México ha mantenido un ritmo de crecimiento
positivo en su nivel de produccién con 2,846 toneladas en los primeros afos de
su desarrollo en 1989, alcanzando las 29,120 toneladas en 1998 (Alvarez-

Torres y cols., 2000).

De esta forma, la camaronicultura se ha desarrollado rapidamente ya
que en 1987 en el pais se contaba sclamente con 27 granjas de camarodn,
incrementandose a 254 en 1997, y estimandose para 1998 una cantidad de
319 granjas. La producciéon en 1997 fue de alrededor de 17,352 toneladas
métricas (mt) y para 1998 se estimé un aumento aproximado a 24,000 mt.
Esto en un area de siecmbra de 23,000 hectareas, dividiéndose la produccion en
los diferentes sistemas de cultivo de la siguiente forma: 75% en semi-intensivo,
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20% en extensivo y el restante 5% en sistemas intensivos (Gallagher, 1998).
Mientras que en 1999 se registré una produccion de 29,120 toneladas, en un
area de mas de 30 mil hectareas (SEMARNAP, Anuario Estadistico de Pesca,
1999).

HABITOS ALIMENTICIOS

Sevilla (1983), reporta que los peneidos son predadores de pequenos
animales epi-bentonicos, especialmente crustaceos, poliquetos y moluscos. Por
otra parte, Morales-Ventura (1987), menciona que el género Penaeus en su
estado postlarvario se alimenta de gasterépodos, poliquetos, bivalvos, plantas
y detritos. En este sentido, Mc Tigue y Zimmerman (1991), mencionan que las
postlarvas de Penaeus se¢ alimentan de algas, detritos, plantas vasculares,

copépodos, poliquetos, oligoquetos, anfipodos y diatomeas.

Durante la fase larval, los camarones son alimentados con nauplios de
Artemia y al alcanzar una talla mayor se les proporcionan dietas artificiales
(Ayala y Valencia, 1987), ademas de la productividad primaria y secundaria de
los estanques en donde se cultivan, por lo que es comin que ingieran
pequerios crustaceos, moluscos y poliquetos, asi como algunos foraminiferos

(Hindley, 1975).

IV.2.- QUIMIORECEPCION EN CRUSTACEOS

Los quimiorreceptores en crustaceos tienen una distribucién muy
amplia, estos pueden ser encontrados en las partes bucales, en las antenas y
anténulas, en la camara branquial, en los apéndices locomolores y en general

sobre toda la superficie corporal (Derby y Atema, 1982). Este tipo de receplores
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sé dividen, en funcién de su estructura, en astetascos y no-astetascos.
Encontrandose los astetascos en el flagelo lateral de las anténulas en donde se
presentan como mechones de sensillia inervados por células bipolares
(400,000/anténula) y los no-astetascos se localizan en las antenas, lo cual les
ayuda a percibir los quimicos a distancia (Ache y Derby, 1985). Asimismo,
Costero y Meyers (1993), mencionan que en los apéndices alimenticios
(maxilipedos), existen hileras de pelos sensoriales que poseen prolongaciones
dendriticas de neuronas sensoriales que se proyectan hasta el l6bulo olfativo
del cerebro del camarén. Encontrandose la mayor concentracién de
quimiorreceptores en los flagelos laterales de las anténulas y en los dactilos de

los maxilipedos y los pereiépodos.‘

IV.3.-IMPORTANCIA DEL ALIMENTO EN EL CULTIVO

Holtschmit (1988) y Khajarern et al. (1987), mencionan que en la mayoria
de los casos, el alimento es el mayor insumo en los cultivos acuicolas,
representando del 50-70% del costo de produccion, lo que puede significar el
éxito o el fracaso de una granja, por lo cual se debe considerar la alimentacién
de los organismos cultivados como una actividad bioecondémica, cuyo resultado
afecta directamente a la productividad y rentabilidad del cultivo (Jiménez,
1987). Por esta razdén, se revela necesario contar con alimentos, que no solo
cubran los requerimientos nutricionales de la especie, sino que también

resulten atractivos para los organismos sin que lleguen a ser onerosos.

IV.4.- CLASIFICACION DE LOS ESTIMULOS ALIMENTICIOS

Son varias las caracteristicas quc hacen de los crustaceos cexcelentes



especimenes para el estudio de la quimiorrecepcién y el comportamiento de
busqueda. Entre éstas, destacan la posibilidad de mantenerlos en laboratorio,
la exhibicién de un comportamiento alimenticio claramente definido y la
existencia de células quimioreceptoras accesibles para llevar a cabo anélisis
clectrofisiologicos (Zimmer-Faust, 1989). Esto ha permitido clasificar su
respuesta comportamental y fisiologica a diferentes estimulos quimicos. Sin
embargo, en las primeras investigaciones realizadas sobre este aspecto, se
genero cierta confusién con respecto a la clasificacién de los estimulos, por lo
que Lindstedt (1971) propuso unificar la terminologia bajo criterios

comportamentales especificos, resumiéndola de la siguiente manera (Tabla 1):

Tabla 1. - Resumen de la terminologia propuesta por Lindstedt (1971)

RESPUESTA POSITIVA NEGATIVA
Qrientacion {distante) Atractante Repelente
Orientacidon (cercanal Arrestante Repelente
Consumo del alimento Incitante Supresante
Continuacién de la Estimulante Deterrente
alimentaciéon

Los estimulantes quimicos son detectados por los quimiorreceptores y
traducidos en reacciones fisiologicas que desembocan en una serie de

reacciones comportamentales (Fig.1}):

Estimulo o uimiorreceptor de_“cci()_" Reacciones
Quimioestimulante —» | Amplificacién | ——» Comportamentales
Medulacion .

Fig. 1.- Diagrama esquematico de la interaccién estimulo - receptor (Brown y Hara, 1982).
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IV.5.-ATRACTANTES
[V.5.1.- AMINOACIDOS

Los amincacidos libres son abundantes como osmolitos en los tejidos de
todos los invertebrados acuaticos, asi como de las plantas que constituyen la

dieta principal de los crustaceos omnivoros (Zimmer-Faust, 1987).

Por otra parte, en el ambiente acuatico se pueden producir cambios en
los organismos al existir quimicos especificos que pueden influir en las
reacciones comportamentales, ya sea a nivel reproductivo, alimenticio, de
defensa, de reconocimiento del habitat, de migracion y de interaccién especifica
con otros organismos. Comunmente, estos quimicos son metabolitos de bajo
peso molecular (arriinoécidos, compuestos cuaternarios de amonio,
nucledtidos, nucledsidos y Acidos organicos) que se presentan habitualmente
en extractos acuosos de los organismos de los cuales se alimentan (Carr,

1988).

Debido a que los aminoacidos se difunden rapidamente de las presas
muertas o heridas, probablemente determinan la frescura de los tejidos
(Zimmer-Faust, 1987), va que al ocurrir una degradacién bacteriana, los
aminodcidos libres son transformados y generan anhidrido sulfuroso, indol del
triptéfano y amoniaco. Igualmente, estos aminodcidos mediante reacciones de

descarboxilacion son transformados en aminas biogénicas.

No obstante que existen numerosos trabajos que confirman el papel
atractante de los aminoacidos (Tabla 2), no c¢s posible generalizar su efecto
como inductores de la alimentacion, pucsto que las investigaciones se han

limitado al estudio de solo algunos de cllos vy GUnicamente con ciertas especies,
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por lo cual aun existe cierto desconocimiento sobre el potencial de la mayor

parte de éstos.

Tabla 2- Resumen de los bicensayos realizados con aminoacidos como atractantes alimenticios
para diferentes especies.

D2 DG DR 0 ADC DR
Arginina, Alanina Ostrina sp. Positivo Beck y Hanec, 1958°
Glicina Cambarus sp. Positivo Hodgson, 1958
Alanina, Prolina,
Tirosina, Ac. Homarus Positivo McLeese, 1970
Glutamico americanus
Arginina Penaeus japonicus Positivo Kitabayashi et al.,
1971v
Lisina, Arginina |Penaeus merguiensis Positivo Hindley, 1975
Acido L-Glutamico, Crustaceos Positivo Hainen, 1980
Glicina, Taurina Decapodos en
General
L-Glutamato, Homarus Positivo Derby y Atema, 1982
Glicina, Taurina, americanus
Hidroxi-L-Prolina, L-
Aspartato, L-
Arginina
Arginina y Lisina Homarus Positivo Carter y Steele, 1982®
americanus
Arginina, Lisina Orconectes limosus Positivo Hatt, 1984
Taurina
Isoleucina Macrobrachium Pasitivo Holland, 1985
rosenbergii
Taurina, Glicina Macrobrachium
Arginina rosenbergii Positivo Harpaz et al, 1987
Arginina Penaeus japonicus Positivo Nakamura, 1987
L-Isoleucina,
Glicina, Hidroxi-L- Orconectes virilis Fositivo Tierney y Atema, 1988
Prolina, L-Gluta-
mato, L-Valina
L-Glutamato y Orconectes rusticus Positivo Tierney y Atema, 1988
Glicina
Glicina, Taurina Panulirus argus Positivo Derby y Atemna, 1988
L-Arginina y Macrobrachium Positivo Derby y Harpaz, 1988
Taurina rosenbergii
Valina y Alanina Uca longisignalis Positivo Weissburg v Zimmer-
Uca pugilator Faust, 1991
Glicina Panulirus interruptus Posilivo Zimmer-Faust, 1991
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L-Glutamato,
Taurina, Homarus Positivo Corotto et al., 1992
Hidroxi-L-Prolina y americanus
L-Arginina
Hidroxi-L-Prolina y Homarus Positivo Voight y Aterma, 1992
Taurina : americanus

8 citados por Lee y Meyers, 19935, b citados por Lindstedt, 1971

IV.5.2.- AMINAS BIOGENICAS

Las aminas biogénicas, al utilizarse en bajas concentraciones, pueden
resultar atractantes como en el caso de Orconectes rusticus, el cual resulté
ligeramente estimulado por la Putrescina (Tierney y Atema, 1987}, al igual que
con Macrobrachium rosenbergii, el cual fue atraido por esta amina ademas de la

Cadaverina (Mendoza et al., 1997).

Las aminas biogénicas se presentan normalmente en condiciones de
descomposicion de la materia organica, como resultado de la degradacion de
diferentes aminoéacidos (Gouygou et al.,, 1989). Esto ocurre al existir protedlisis
y una descarboxilacién subsecuente. La formacion de estas moléculas inicia
después de la muerte del organismo, en este momento los sistemas de
regulacién cesan sus funciones, se detiene el suplemento de oxigeno y por
consecuencia, la produccién de energia. Las células comienzan una nueva serie
de procesos caracterizados por la descomposicion del glucégeno (glicélisis) y la
degradacion de compuestos ricos en energia, tales como el ATP (Mendoza et al.,

1997).

Al no haber regeneracion por medio de fosfagenos (creatina-fosfato), el
ATP se degrada mediante una seric de recacciones de deslosforilacion y
desaminacién hasta convertirse en Inosina monolosfato (IMP), la cual a su vez
se degrada en Inosina (HxR) y ésta en Iipoxantina (11x) y Ribosa (R) (Fig. 2).
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Hx

ATP == ADP " AMP "™ IMP ™% HxR"™® Ribosa
Pi !- NLs Pi

Figura 2. - Proceso de degradacion del ATP {Regestein y Regestein, 1991).

Como consecuencia de la falta de suministro de ATP se desarrolla lo que
comunmente se denomina rigor mortis (Huss, 1988). Fenémeno después del
cual inicia la degradacién bacteriana, este mecanismo se activa en los
organismos hasta pasado el rigor mortis, cuando las fibras musculares
empiezan a liberar un liquido con metabolitos y bases nitrogenadas. El proceso
se ve acelerado por la falta de oxigeno y una temperatura elevada, permitiendo
un mayor desarrollo bacteriano, lo que da lugar a la putrefaccion o
descomposicién de las proteinas, produciéndose substancias tales como
sulfuro de hidrégeno, mercaptanos, indol, escatol, amoniaco, aminas,

trimetilamina, etc. (Frazier y Westhoff, 1987).

De manera concomitante, la falta de oxigeno ocasiona que la glicdlisis se
desarrolle en condiciones anaerobias, resultando el acido lactico como
producto final, €l cual causa una disminucién en los valores de pH y por lo
tanto, en la capacidad de las proteinas para retener agua, favoreciendo asi, las
condiciones para el desarrollo de la actividad bacteriana y enzimatica. De esta
forma, las proteinas se descomponen en péptidos mediante la acciéon de las
catepsinas, que finalmente son hidrolizados en aminoacidos y por ultimo
degradados (descarboxilados) en aminas biogénicas, por medio de las enzimas

bacterianas (Montemayor, 1995} (Fig. 3).

17



Siguiendo con el proceso de descomposicion, las bacterias actian en el
musculo de organismos acuaticos, usando compuestos nitrogenados,
particularmente el oxido de trimetilamina (TMAO), para producir, mediante
degradacién enzimatica, compuestos aromaticos y volatiles. De esta forma se
produce la trimetilamina que es un compuesto derivado del TMAO (Regenstelin

v Regenstein, 1991).
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Respiracion
aerdbica

Glicogeno

|

02 nse———— e Elusasa CO2 + Hz20

Fosfato de creatina + ADP o —— e ATP +Creatina

Glucosa Acido Lactico

1

Glicégeno

Respiracion
anaerobica

Figura 3. - Proceso de descomposicién aerdbica y anaerobica del glicogeno.

Uno de los factores cuyo papecl es primordial dentro del proceso de
descomposicion es la presencia de la (lora bacleriana tanto en la superficie (piel

y branquias), como en el intestino del organismo recién muerto. Asimismo, van
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a influir el tipo de organismo, las condiciones en que s¢ encuentre éste antes
de su muerte, la temperatura, ¢l grado de contaminacién bacteriana, y la
temperatura de almacenamiento, entre otras (Hall, 1997).

Los cambios posteriores a la muerte del organismo se resumen en la

Fig.4

MUERTE DEL ANIMAL

Paro de la .
P Paro de mecanismos

circulacion
, de defensa
sanguinca
l Aumenta Glicolisis

anaerobia
Glicégeno —p Acido Lactico

Disminucion del pH
minucién de los niveles de
Creatina Fosfato
(regenera ATP) Desnaturalizacién Liberacion y Activacion
de Proteinas de las catepsinas

Falta de oxigeno

mifestaciones del
b, .
rigor morfis

cumulacién de varios
1abolitos y bases nitro- (livage de las proteinas

genadas
\ Aminas Biogénicas / Crecimiento

Bacteriano

Figura 4.- Procesos de la descomposicion de los organismos
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Los mecanismos regulares de dcloxificacion y excrecion de los
organismos implican desaminacion y descarboxilacion. La desaminacién siendo
una funcién metabélica habitual del proceso de transaminacién, es el
mecanismo mas comun para llevar a cabo la degradacion de los aminoacidos,
dependiendo de las condiciones ambientales y la constitucién enzimatica de los
organismos. Por otra parte, la descarboxilacién genera la producciéon de aminas
por eliminacion del grupo o carboxilo de los aminoacidos via la descarboxilasa
que se presenta en todos los organismos. Esto ocurre al formar un éomplejo
enzima/fosfato piroxidal/acido, que en la transaminacién bajo la accién

catalitica de la descarboxilasa rompe el enlace o carboxilo y libera las aminas

(Bohinski, 1991).

Considerando los procesos anteriores, en la Tabla 3 se enlistan los

aminoacidos precursores y sus aminas biogénicas resultantes.

Tabla 3.- Principales aminas biogénicas.

Arginina Putrescina y Agmatina
Ornitina Putrescina-Espermidina
Lisina Cadaverina

Tirosina Tiramina

Histidina Histamina

Fuente: Zaldivar {1992) y Poole (1993).

FACTORES EN LA FORMACION DE LAS AMINAS BIOGENICAS: TIEMPO Y
TEMPERATURA

Gallegillos (1993), reporta que en el pescado, el crecimiento bacteriano
después de 24 horas, puede producir hasta 2,000 ppm de Histamina, ésto a
una temperatura ambiente de 18 a 20°C. Al igual que la Histamina, la

Cadaverina se forma durante el almaccnamicnte de  arenques (Clupea
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harengus) y caballa (Scomber scombrus) enteros (Klauscn y Lund, 1986), en
forrma directamente proporcional a la temperatura (mas rapidamente a 10°C
que a 2°C). Asimismo, Susukl et al. (1994), mencionan que la Putrescina y la
Cadaverina se presentan en el arenque seco (Clupea pallast) a partir del primer
dia, llegando a su punto maximo a los 3 y 4 dias, respectivamente, siendo la

Espermidina y Agmantina las que mas se producen al cuarto dia.
PRESENCIA Y FUNCION DE LAS AMINAS BIOGENICAS EN LOS ORGANISMOS

Como se mencioné anteriormente, las aminas biogénicas estan presentes
en la mayoria de los tejidos tanto animales como vegetales, asi como en los
microorganismos. Estas desarrollan diferentes funciones dentro de todos los
organismos, tales como la produccién de acido clorhidrico (Histamina) y en
dosis fisiolégicas el aumento de la actividad cardiaca (Tiramina), pero al
exceder estas dosis pueden causar cefalea, disminucion de la circulacién en el
tracto digestivo (Tiramina), reacciones alérgicas e intoxicaciones (Histamina).
De igual manera, la Cadaverina y la Putrescina, pueden actuar como

potencializadores de la accién téxica de la histamina (Gallegillos, 1993]).

En algunas especies, las aminas biogénicas también juegan cierto papel
como promotoras de crecimiento cuando se emplean a bajas concentraciones,
como ha sido observado con la Putrescina al ser utilizada como suplemento en
alimento para pollos, registrindose un incremento en el crecimiento al
adicionarle una dosis de 0.2%, no obstante, eslc cfecto no se logré encontrar
cuando se adicion¢ Putrescina al alimento para truchas (Cowey y Cho, 1992),
ya que el tiempo que tarda la digestion en la trucha (36 horas), es suficiente
para que actue la enzima diaminoxidasa, por lo que se cncontré que la amina
que se habia incluido en la dicta no era complctamente aprovechada en el

momento de la digestion.

[ £]
| g%]



DETECCION

En los altimos anos se han utilizado diferentes criterios para determinar
el estado de frescura de la harina de pescado, uno de estos es €l indice de Bai,
desarrollado especialmente para productos de origen marino. La eleccidn de
este indice esta basada en la observaciéon del aumento de los niveles de
Histamina, Putrescina y Cadaverina, de manera paralela a una disminucién en
la concentracion de Espermidina. La relacion directa que existe entre la
cantidad y variedad de estas aminas y ¢l estado detrimental de pescados y
mariscos, han hecho de este indice uno de los mas utilizados (Gallegillos, 1993;

Castro, 1992).

Existen una gran cantidad de métodos y técnicas utilizadas para la
deteccidn, identificacion y determinacion de aminas biogénicas entre las cuales
destacan: la cromatografia liquida de alta precisidon ¢ HPLC (Merck, 1981;
Samejima et al, 1976; Susuki et al, 1994), HPL.C/deteccidn con fluorescencia
(Ingles et al.,, 1985), cromatografia liquida con intercambio de cationes (Ingles
et al., 1985), cromatografia de gas (Smith, 1970), cromatografia liquida con
intercambio de iones (Cohen, et al, 1969), clectroforesis (Raina, 1963),

analizador de amino acidos (Fujita et ai., 1980), entre otros.

IV.5.3.- OTRAS MOLECULAS ATRACTANTES

Los aminoacidos no son las unicas moléculas que funcionan como
atractantes o estimuladores del comportamicnto alimenticio. En algunos
extractos acuosos de crustaceos decapodos, sc han registrado moléculas de
mayor peso molecular (superior a 10,000 KDa) que poscen actividad atractante

(Carr et al., 1984). Ademés, existen otras moléculas de bajo peso molecular
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tales como nucleétidos, acidos organicos, aminas lerciarias y cuaternarias, asi
como azlicares, entre otros, que también proveen una actividad atractante. En
la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos en bioensayos realizados con

Betaina, Trimetilamina, Nucleétidos, Aminas Biogénicas y Azucares.

Tabla 4.- Estudios realizados en los cuales se probaron diferentes moléculas como atractantes
alimenticios para organismos acuaticos.

TMAO

653

C.C. de A.

Cambarus sp. Positivo - Hodgson, 1958b
Lagodon Betaina C.C. de A. Positivo Carr y Chaney, 1976
rhomboides
Penaeus Urea C.C. de A. Negativo Hindley, 1975
mergiensis :
Macrobrachium Betaina C.C.de A. Negativo Sick, 1976
rosenbergii
Palaemonetes Betaina C.C. de A. Positivo Carr 1978"
_pugio
Palaemonetes Monofosfato de | Nucleétido Positivo Carr y Thompson,
pugio Adenosina 5' 1983
(AMP)
Palaemonetes ATP Nucleotido Negativo Carr y Thompson,
pugio 1983
Orconectes Betaina C.C. de A. Positivo Hatt, 1984
limosus
Macrobrachium TMAH C.C. de A. Positivo Costa-Pierce y Laws,
rosenbergii 1885
Macrobrachium Betaina y C.C. de A. Positivo* Harpaz et al., 1987
rosenbergii Trimetilamina
Macrobrachium | AMP y (difosfato) | Nucleoétido Positivo™ Harpaz et al., 1987
rosenbergil
Orconectes Putrescina A.B. Positivo Tierney y Atema,
rusticus 1988
Orconectes Celobiosa, Glucidos Positivo Tierncy y Atema,
rusticus Sucrosa y 1988
: Maltosa
Panulirus sp. AMP Nucleotido Negativo Zimmer-Faust, 1987
Panulirus argus Betaina C.C. dc A. 1Positivo Derby y Atema, 1988
Macrobrachium Betaina C.C de A Positivo Derby y Harpaz,
rosenbergit 1988*
Macrobrachium Betaina-HCI GG, de A Posilivo Harpaz, 1990
rosenbergii L

24




Macrobrachium Betaina C.C.de A. Positivo® Harpaz y Steiner,
rosenbergit 19990
Homarus Betaina, Cloruro C.C. de A. Positivo Corotto et al., 1992
amernicanus de Amonio
Penaeus Langobuds Atract. Positivo Costero y Meyers,
vannamei Comercial 1993 a
monodon Betaina/Glicina CC.de A Negativo Hartati y Briggs, 1993
Penaeus Langobuds Atract. Positivo Miller, 1993
monodorn Comercial
Macrobrachium Putrescina y AB. Positivo Mendoza et al., 1997
rosenbergii Cadaverina

C.C. de A.: Compuestos Cuaternarios de Amonio.

A.B.: Aminas Biogénicas

*Resultados obtenidos mediante técnicas electrofisiologicas

a citados por Lee ¥ Meyers, 1995; ® citados por Lindstedt, 1971
TMAO= oxido de trimetilamina

TMAH= trimetilamonio hidroclorado

IV.6.- SINERGISMO

Sinergismo es la accion cooperativa de dos 0 mas compuestos, de manera
que la respuesta total es mayor que la suma de las acciones independientes, lo
cual ocurre cuando hay una interaccion entre los compuestos individuales en
una mezcla y sus valores de atractabilidad en ésta aumenta con respecto al

potencial de los compuestos en forma individual (Rifkin y Bartoshuk, 1980).

En bioensayos realizados con camarones, se han utilizado, en
concentraciones definidas, mezclas de substancias de bajo peso molecular
(aminoacidos, nucledtidos, nucleodsidos, lactato y compuestos cuaternarios de

amonio], las cuales originan respuestas sinérgicas al ser mezclados.

Por otra parte, existen evidencias de que ¢l sinergismo puede ocurrir
cuando las moléculas se encuentran en bajas concentraciones en las mezclas,
sin embargo, si las moléculas se presentan en altas concentraciones, ocurre un

fenémeno de inhibicidn de las reacciones comportamentales denominado
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supresion (Carr y Derby, 1986a). En la Tabla 5 sc enlista un resumen de

diferentes estudios en los que se han empleado distintas mezclas de moléculas,

con el fin de observar la respuesta que provocan en diversas especies de

crustaceos.

Tabla 5.- Resumen de algunos trabajos realizados con mezclas de moléculas para ebservar su
efecto sinérgico en distintas especies.

Betaina + Arginina Palaeomonetes pugio Positivo Carr, 1978

Glutamina + Betaina + Penaeus monodon Positivo Hainen, 1980

Taurina

Aminocacidos + Betaina + Palaemonetes pugio Positivo Carr et al., 1984

AMP + ADP + ATP + IMP +

Ac. Lactico + TMAO +

Homarina :

Betaina + Alanina + Palaemonetes pugio Positivo Carr et al,, 1984

Arginina + Cisteina +

Glicina + Lisina +

Histidina + Serina +

Prolina + Tirosina +

Valina + Taurina + Ac.

Aspartico .

Amincacidos + Lactato + Palaemonetes pugio Positivo Carr y Derby, 1986b

Nucledtidos + Nucledsidos

+ Compuestos

cuaternarios (Betaina,

Homarina y TMAQ).

Glicina + Putrescina + Orconectes rusticus Positivo Tienery y Atema,

Glicina 1988

Triptofano + Tirosina Orconectes virilis Positivo Tienery y Atema,
1988

Arginina + Tirosina + Penaeus monodon Positivo Hartati y Briggs,

Histidina + Cisteina + 1933

Glicina + Lisina

[ADP + AMP + Adenocsina Crustaccos Negativo Lee v Meyers, 1996°

Glicina + Alanina + Palinurus argus. Positivo Lee y Meyers,

Serina + Succinato + 1996b

Oxalato

Glicina + Alanina o Crustaceos Negativo Lee y Meyers,

Taurina 1996*

Alanina +
Prolina +

Betaina +
Lisina +
Cisteina

Penaeus monodon
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Betaina + QGlicina o Crustaceos Positivo Guerin, 1998
Alanina

IV.7.- SISTEMAS DE MONITOREO PARA BIOENSAYOS DE
QUIMIOESTIMULANTES

Para realizar investigaciones sobre el efecto de quimioestimulantes en el
comportamiente de los organismos acuaticos, se recomienda el empleo de
sistemas de videofilmacién, lo que permite observar detenidamente las
respuestas que presentan los organismos a diferentes moléculas y/o para
medir las preferencias hacia determinado estimulo (Hill y Wassenberg, 1987;
Harpaz y Steiner, 1990). Lo anterior presenta ventajas tales como una
reduccidn en el estrés infligido al organismo utilizado y, adicionalmente facilita
la deteccién de las diferentes fases comportamentales que presentan y el
tiempo preciso en que se llevaron a cabo, asi como la realizacién de

observaciones multiples de ciertos eventos por mas de una persona (Jobling et

al.,1995).

IV.8.-ESTADO NUTRICIONAL DE LOS ORGANISMOS

En términos generales, es recomendable trabajar con organismos
sometidos a un periodo previo de ayuno que va de 24 horas hasta varios dias,
esto con la finalidad de acentuar las respuesias y evitar cualquier tipo de

acondicionamiéento hacia alguna dieta en particular (Costero y Meyers, 1993a).

Si no se considera lo anterior, el organismo puede presentar un
acondicionamiento ingestivo debido a factores preingestionales (gusto, textura,

forma del pellet, etc.)] o postingestionales (digestibilidad, asimilacion o valor
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nutricional) (Lee y Meyers, 1995). Por lo tanio, la privacion del alimento antes
de una prueba tiene un efecto directo ¢n el umbral de deteceidn, en tanto que
la adaptacion a los quimicos asociados con el alimento pucde observarse con la

reduccion en la deteccién de los estimulos (Kurmaly et al.,, 1990).

IV.-9.- INCORPQORACION DE LOS ATRACTANTES EN EL ALIMENTO

Lee v Meyers (1995), mencionan que las técnicas utilizadas en la
acuacultura, en estudios de estimulaciéon quimica para aumentar el consumo
del alimento son;

a) Incorporacion de atractantes en el alimento antes de procesarlo.

b) Incorporacién de atractantes en el alimento inmediatamente después de su
procesamiento.

¢) Incorporacidén de atractantes en el alimento momentos antes de ser ofrecido
a los organismos.

d) Los atractantes pueden ser adicionados por separado al agua en el

momento de la alimentacion.

La utilizacion de cualquiera de estos métodos va a depender de la
estabilidad del atractante, asi como del manejo del alimento en la granja y el

costo que implique su inclusién.

FACTORES CRITICOS EXPERIMENTALES

Lee y Meyers {1995), mencionan algunos aspectos que coniribuyen a
evitar que los resultados de los estudios de quimiorrecepeion se vean afectados

por diversos factores al momento de rcalizarlos; cntre los cuales se deben
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tomar en cuenta los siguientes:

« Diseniar un aparato que pueda garantizar que¢ no exista interferencia alguna

ocasionada por estimulos externos al experimento.

e Se sugiere utilizar algin protocolo experimental que minimice los efectos
que pueda causar el observador, lo que se puede lograr videofilmando el

comportamiento para después analizarlo con detenimiento.

s Se recomienda utilizar un solo animal en las primeras etapas de
identificacién de los quimiocatractantes y estimulantes alimenticios. Asi
mismo, al realizar las pruebas de campo se pueden utilizar un ntmero
mayor de organismos y de esta forma evaluar la aplicacién practica de los

atractantes.

+« Estandarizar las respuestas de acuerdo al comportamiento de cada especie.

« No alimentar a los organismos durante 24 hrs antes de trabajar con ellos.

o Usar métodos estadisticos de acuerdo al ntimero de organismos con los que

se hayan trabajado.

Ademas, con la tecnologia reciente puedc agregarse a estas sugerencias

el analisis de imagenes por computadora.



V. METODOLOGIA

Se wutilizaron dos especies de crustaccos de interés comercial, una
dulceacuicola (Macrobrachium rosenbergii) y la owra marina (Litopenaeus
vannamei). Unicamente se emplearon organismos juveniles en fase de
intermuda, la cual se determind por setogénesis para evitar cualquier posible
interferencia de este fenémeno sobre el proceso de percepcion, como lo sefialan
Harpaz et al., (1987). Los egjemplares se mantuvieron con un fotoperiodo de 12-
12 hrs (luz-obscuridad) y fueron acondicionados a una dieta base (Tabla 6)

durante 72 hrs aproximadamente antes del periodo de inanicion.

Los tratamientos fueron seleccionados considerando los resultados
obtenidos en biocensayos previos (Montemayor, 2000} en donde se probaron
Aminoacidos (Arginina, Histidina, Lisina, Tirosina) y Aminas Biogénicas
(Putrescina, Histamina, Cadaverina, Tiramina, Espermidina y Espermina),
ademaéas se seleccionaron aquellas moléculas con las cuales el valor obtenido
fue mayor o igual a 3, considerando la escala de valores de Pittet et al. {(1996),

eligiéndose asi las siguientes moléculas para ambas especies.

1) Cadaverina
2) Putrescina
3) Arginina
4) Histidina

Las moléculas se obtuvieron con una pureza no menor al 98% en la

Comparnia Sigma -Aldrich.
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TRATAMIENTOS

Para cada especie se llevaron a cabo todas las combinaciones posibles (2,
3 y 4 moléculas) en concentraciones iguales. Adicionalinente se evaluaron el
potencial atractante de las muestras acuosas a partir de peces (Mugil cephalus)
obtenidas a diferentes tiempos de descomposicién. Para la obtencion de la

muestra acuosa se procedio de la siguiente forma:

V.1.- OBTENCION DE MUESTRAS ACUOSAS A PARTIR DE PECES EN
DESCOMPOSICION. |

Ejemplares eviscerados de lisa (Mugil cephalus) fueron colocados en una
camara humeda a temperatura ambiente (20-25°C), esto con la finalidad de
acelerar el proceso de descomposicion. Las muestras fueron colectadas cada 4
horas durante 56 horas, iniciando la tomarde tiempo inmediatamente después
de adicionarle agua (500 ml/1 Kg). Cada una de las muestras obtenidas fueron
congeladas hasta el momento en que se utilizaron para ser probadas como
atractantes. Cada muestra (3 ml) se tomé de la camara humeda utilizando una

jeringa graduada, después de una homogenizacion previa (Fig.5).
Posteriormente, y para complementar nuestro trabajo se determiné la
concentracion de proteina de cada homogenizado, mediante lecturas a 280 nm

(A2s0), realizdndose el proceso de la siguiente manera:

Se llevaron a cabo lecturas de los solubles de pescado para determinar la

proteina total, posteriormente se centrifugd a una icmperatura de 4°C a 4,500
rpm por 15 minutos, estimando la cantidad de proteina soluble. Paralclamente,
se centrifugé (4°C a 4,500 rpm por 15 min) v sc¢ precipitéd un ml, de cada
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muestra con TCA al 10%, para medir el Nitrdgeno no proleico de estos

tratamientos.

TRATAMIENTOS

L. vannamei y M. rosenbergii
1) Cadaverina (C)
2) Putrescina (P)
3) Arginina (A)
4) Histidina (H)
5) Cadaverina-Putrescina (C-P)
6) Cadaverina-Arginina (C-A)
3) Cadaverina-Histidina (C-H)
4) Putrescina-Arginina (P-A)
5) Putrescina-Histidina (P-H)
6) Arginina-Histidina (A-H)
7) Cadaverina-Putrescina-Arginina (C-P-A)
8) Cadaverina-Putrescina-Histidina (C-P-H)
9) Putrescina-Arginina-Histidina (P-A-H)
10) Cadaverina-Putrescina-Arginina-Histidina (C-P-A-H)
11) Muestra liquida extracto acuoso de pescado en descomposicion (lisa, 14
muestras) |
Extracto acuoso de pescado # 1: 4 hrs (ExA 4)
Extracto acuoso de pescado # 2: 8 hrs (ExA §)
Extracto acuoso de pescado # 3: 12 hrs (ExA 12)

(
Extracto acuoso de pescado # 5: 20 hrs (ExA 20)
Extracto acuoso de pescado # 6: 24 hrs (ExA 24)
(

Extracto acuoso de pescado # 7: 28 hrs ([2xA 28)
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Extracto acuoso de pescado # 8: 32 hrs (ExA 32)
Extracto acuoso de pescado # 9: 36 hrs (ExA 36}
Extracto acuoso de pescado # 10: 44 hrs (ExA 44)
Extracto acuoso de pescado # 11: 48 hrs (ExA 48)
Extracto acuoso de pescado # 12: 52 hrs (ExA 52)
Extracto acuoso de pescado # 13: 56 hrs (ExA 56)

La metodologia que se empled se dividié en tres fases:
1. - Fase de quimiodeteccién (Pittet et al,, 1996 modificado) (ver V.1).
2. - Fase de quimioatraccién (Costero y Meyers, 1993a modificado) (ver V.2).

3. - Fase de campo (Mendoza et al., 1997) (ver V.3).

Los experimentos se llevaron a cabo con 16 ejemplares sometidos a un

periodo de inanicién de 24 horas.
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PESCADOFRESCO

CAMARA HUMEDA
(10%), TEMP: 25°C

COLECTA
DE
MUESTRA

VIVTTT

ALICUOTAS EN EPPENDORF

Figura 5.- Obtencion de Muestras de extracto acuoso de pescado en descomposicion a

diferentes tiempos.
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V.1l.- FASE DE QUIMIODETECCION

Se realizé una modificacién a la metodologia propuesta por Pittet et al.
(1996). Dicha modificacién consistié en la utilizacion de una sola videocamara
colocada en la parte frontal con respecto a la posicion de los individuos, esto
para evaluar cualitativamente el grado de excitacién del organismo en

presencia de las moléculas que fueron probadas.

El equipo utilizado incluyé un acuario de 15 x 10 x 15 cm, €l cual
contenia 1 litro de agua, este se mantuvo cubierto en su exterior por un tunel
de madera color negro, colocandose al final una video-camara, tal y como se
muestra en la Figura 6. Después de colocar dentro del tinel el acuario
conteniendo al organismo, se incorporaron las moléculas sintéticas o las
muestras de los extractos acuosos de pescado potencialmente atractantes, en
las dosis registradas segun el tratamiento. Las muestras fueron colocadas en
un eppendorf y aforadas a 1 ml con agua dulce o salada de acuerdo a la
especie. Posteriormente, se realizdé una curva dosis - respuesta para cada uno
de los tratamientos probados con la finalidad de determinar la dosis 6ptima, la
cual se utilizd6 para los bioensayos subsecuentes. En caso de una respuesta
negativa, el volumen del extracto acuoso de pescado fue aumentado (10, 20,
30, 40 y 50 pl) gradualmente. Contrariamente, en caso de presentarse una
respuesta positiva, este volumen se redujo hasta determinar el nivel minimo
necesario para obtener una respuesta. La secuencia de movimientos
comportamentales que definen las diferentes fases de atraccién de los
crustaceos fue registrada mediante videofilmacién. La duracién de cada
bioensayo fue de tres minutos, ya que en pruebas preliminares se estimé que si
no existian evidencias de detecciéon del estimulo durante este tiempo, no se
presentarian después. Se tomaron en cuenta los movimientos de los

organismos considerando su comportamiento alimenticio, registrandose segun
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la escala de actividad establecida por Pittet et al., 1996 (Tabla 6). Como testigo
negativo se utilizé agua dulce o marina, dependiendo de la especie empleada en

cada prueba.

Tabla 6.- Escala numérica que muestra los niveles de actividad relacionados con el
comportamiento alimenticio (Pittet et al., 1996).

PP

Sin reaccion aparente,

Movimiento esporadico de los maxilipedos: sin actividad antenular.

Movimiento regular de los maxilipedos: sin actividad antenular.

Movimiento regular de los maxilipedos: actividad antenular esporadica.

Movimiento continuo de los maxilipedos: actividad antenular esporadica.

| & W N =] ©

Movimiento continuo de los maxilipedos: actividad antenular extrema.

Fig. 6.- Dispositivo para la realizacion de los bicensayos de quimiodeteccion.
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ANALISIS ESTADISTICO

En esta fase, las curvas dosis — respuesta estimadas para cada uno de
los tratamientos se realizaron mediante un analisis de regresién polinomial de
segundo grado (Ostle,1983). Las dosis 6ptimas y el grado de excitacién fuerdn
obtenidos mediante la utilizacién de las ecuaciones X= -b/2a y Y= 4ac - b?/4a,

respectivamente. Para este efecto, se consideraron los resultados de tres

repeticiones por cada dosis.

V.2.- FASE DE QUIMIOATRACCION

Se elaboré una dieta base, en la cual se incluyé un alto porcentaje de
harina de trigo (55%} y pasta de soya (35%), con lo que se le confirié un efecto
anti-atractante y anti-palatante. Dadas estas caracteristicas, la dieta fue
utilizada como vehiculo para los atractantes y como testigo negativo (Tabla 7).

Como testigo positivo se utilizd el atractante comercial Langobuds ®.

Tabla 7.- Férmula utilizada para la elaboracion del alimento base.

Pasta de soya 35.00
Harina de trigo 55.00
Gelatina 10

Aplicacion de Atractantes y Disefio Experimental

Los tratamientos, cuya evaluacién en el bioensayo precedente fueron

seleccionados, se adicionaron a la dieta base en la dosis en la cual se
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presentaron los mejores resultados.

La metodologia que se utilizd6 es similar a la propuesta por Costero y
Meyers (1993a), la cual se basa en la utilizacién de un acuario de 120 x 30 x
40 cm, con una divisiéon movil en uno de los extremos que permite inmovilizar
temporalmente al animal mientras la fuente de estimulo (alimento + atractante)
es colocada del lado opuesto del acuario. Se realizé una modificacion al método
original la cual consistid en eliminar el flujo de agua, debido a que en
bioensayos previos se observé que los crustaceos presentan una reaccién al
estimulo reostatico. Después de cada prueba, el acuario fue vaciado y llenado
con agua fresca y limpia con las mismas caracteristicas fisicoquimicas, con la
finalidad de excluir cualquier posible interferencia del atractante disuelto en el
agua del bioensayo anterior, lo cual podria afectar la respuesta de los
organismos. Ya que se ha demostrado que la variacidn de diferentes
parametros fisico-quimicos tales como la tempefatura y pH pueden afectar el
proceso de quimiodeteccion (Tierney y Atema, 1988; Lee y Meyers, 1996b), se

oo d

ra = -

o

o [PVl v s

constantes (24-26°C y 7.0-7.5 respectivamente) utilizando

ademas en el caso del camaroén L. vannamei, una salinidad de 33 ppt, mediante

el uso de sal sintética Instant Ocean ®.

Registro de la Prueba: Para cada uno de los tratamientos se registrd el tiempo
en que los ejemplares presentaron las diferentes fases del comportamiento
alimenticio (Tabla 8). Estas fases han sido definidas como percepcidn,
orientacién, movimiento hacia el estimulo, arribo al alimento e ingestién del
mismo, como lo sefialan Costero y Meyers (1993b) y Mendoza et al. (1997). La
prueba se registré como negativa si no llegaba a presentarse respuesta en un
tiempo de 500 segundos, ya que e¢n prucbas preliminares se estimé que si no

existia respuestas en este tiempo no s¢ presentaria después.
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Tabla 8.- Fase de comportamiento alimenticic de¢ crustaceos decdpodos de acuerdo a Costero y

Meyers (1993D).

Percepcion

Detecciéon o reconocimiento de una senal quimica por las

anténulas, maxilipedos y dictilos de los pereidpodos.

Orientacién Cambios de posicion del animal en relacion a su posicién antes
del estimulo y apuntando hacia la fuente del estimulo,
Movimiento El animal inicia sus movimientos de desplazamiento en

direccion a la fuente del estimulo ¢ en otro sentido.

Arribo al alimento

El animal llega al Iugar en donde se encuentra la fuente del

estimulo y detiene sus movimientos de desplazamiento.

Ingestion del alimento

El animal manipula la dieta con sus quelipedos y lo ingiere.

DISENO EXPERIMENTAL

Se establecieron los tratamientos con la dosis dptima que presenté los

mejores resultados en el bicensayo de quimiodeteccién. Cada tratamiento se

llevé a cabo por triplicado.

Los resultados fueron analizados mediante un Analisis de Varianza para

determinar las eventuales diferencias entre Ios atractantes. Cuando se

encontraron diferencias significativas, las medias de los tratamientos fueron

separadas utilizando la prueba de Duncan (Duncan’s New Multiple Range Test)

(Steel and Torrie, 1985).
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V.3.- FASE DE CAMPO.

Con la finalidad de confirmar los resultados obtenidos a nivel de
laboratorio (fases I y II), se llevaron a cabo bicensayos de ingestién en

condiciones comerciales de cultivo.

Durante esta etapa se trabajé en la granja Camaronicola “Vista Hermosa”
y en la granja para langostinos del laboratorio “Vista Hermosa”, a cargo del
gobierno de Tamaulipas, ambas ubicadas en ¢l municipio de Soto la Marina en
el estado de San Fernando, Tamaulipas, en donde se encuentran cultivando

actualmente las especies utilizadas en el presente estudio.

Procedimiento:

Observacién Directa

En 8 jaulas de 1m? se colocaron diez ejemplares de 14-16 cm de longitud
aproximada y un peso de 10+ 2 grs, a los cudles se les ofrecieron pellets de
tamarno uniforme (0.4 c¢cm) y que fueron aspersados con los atractantes en las
dosis éptimas, llevandose a cabo tres repeticiones para cada tratamiento. Las
dietas se colocaron en una charola en raciones equivalentes al 3% de la
biomasa. Las charolas fuecron levantadas a diferentes tiempos (20, 40 y 80

minutos), y en cada momento se contabilizé ¢l namero de pellets restantes.

Los bioensayos anteriores se realizaron tantc para €l langostino
(Macrobrachium rosenbergii), como para €l camaron (Litopenaeus vannamei.
Como testigo positivo se utilizd el atractante comercial Langobuds® y como
testigo negativo €l alimento que habitualmente se les ofrece en la granja (Ver

anexo).
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ANALISIS ESTADISTICO

Se llevaron a cabo tres repeticiones para cada tratamiento y los
resultados fueron evaluados mediante un Analisis de Varianza para determinar
las diferencias entre los tratamientos, considerando el promedio de pellets
consumidos. En caso de encontrarse diferencias signiﬁéativas entre los
tratamientos, se uso la prueba de Duncan para determinar posibles diferencias

significativa entre los valores promedio (Steel and Torrie, 1985).
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VL.- RESULTADOS

A) Macrobrachium rosenbergii

I.- QUIMIODETECCION

En esta fase, el mayor grado.de excitacion, de acuerdo a la escala de

Pittet (1993), se presentd con el testigo positivo (4.55), seguido por las aminas

biogénicas (Cadaverina con 4.26 y Putrescina con 4.15), los aminoacidos

libres (Histidina con 4.01 y Arginina con 3.64) y finalmente las mezclas

(Cadaverina-Putrescina-Arginina con 3.09 y Cadaverina-Histidina con 2.72).

Entre las muestras de extracto acuoso de pescado en descomposicion las que

mas destacaron fueron la ExA20 (3.2) y ExA56 (3.05) (Tabla 9, 10y 11).

Tabla 9.- Resultados obtenidos en la fase de Quimiodeteccion para M. rosenbergii

Tratamiento Proporcion Concentracion Molar * Maximo

M:M grado de

excitacion
Arginina 15.6 x10-6 3.64
Histidina 21.2 x10-6 4.01
Cadaverina 19.5 x10-6 4.26
Putrescina 37.4 x106 4.15
C-H 1:1.28 C 14.8x106 + H 16.1x10% ‘272
C-A 1:0.70 C 9.4x 106+ A 7.5x10°¢ 1.07
P-H 1:0.56 P27.2x 106+ H 15.4x10 0 55
A-P 1:2.39 A 6.6x1006+ P158x106 1.60
A-H 1:1.30 A 9.7x10¢ + H 13.2x 10 -6 0.84
C-P 1:1.92 C 16.4x10°¢+ P 8.5x10° 0.02
C-P-H 1:1.92:1.09 C 5.2x106+ PlOx10¢+H 5.7x100 1.22
P-A-H 1:0.41:0.56 P11.9x10¢+ A 49x10¢+ H 6.76x10% 0.68
C-P-A 1:0.77:1.92 C 9.7x106 + P18.7x10%+ A 7.5x100 3.09
C-H-P-A 1:1.08:1.91:0.78 |€C 4.7x10¢+ H 5.1x10°¢ + P 9x10-6 + A 3.7x10°% 2.02
Langobuds (T+) 4.55
Agua dulce (T-) 1.02

* Valores calculados en la Escala de Pittet
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Tabla 10.- Volumen aplicado y grado de excitacién obtenide al probar los extractos
acuosos de pescado con M. rosenberqii.

Tratamientos Diferentes volimenes de Maximo grado *
extractos acuosos de de excitacidon
pescado (ul)
ExA 4 23 1.90
ExA 8 29 0.46
ExA 12 34 2.30
ExA 20 10 3.05
ExA 24 36 1.10
ExA 28 12 2.18
ExA 32 34 — 1.55
+ExA 36 12 0.91
ExA 40 15 1.27
ExA 44 47 0.74
ExA 48 35 1.96
ExA 52 25 0.41
ExA 56 50 3.20

* Valores calculados en la Escala de Pittet

Tabla 11.- Resultados de la concentracion de Proteina total, Proteina soluble y
Nitrégeno no proteico de los diferentes extractos acuosos de pescado tomados a diferentes
tiempos v probadas con M. resenbergii.

Tratamientos Proteina Total en | Proteina Soluble Nitrégeno no
Homogeneizado después de proteico después
{mg/ml) centrifugacion | de precipitaciéon
(mg/ml) con TCA

ExA 4 10.8 10.5 0.52
ExA 8 13.2 11.4 0.66
ExA 12 13.3 12.1 0.90
'_E_XA 20 19.4 13.7 1.38
ExA 24 20.9 15.0 1.48
ExA 28 22.0 16.1 1.61
ExA 32 22.4 17.3 1.83
ExA 36 25.6 18.3 1.90
ExA 40 34.8 19.0 1.97
ExA 44 37.3 19.8 2.30
ExA 48 40.0 20.3 2.32
ExA 52 45.6 20.6 2.37
ExA 56 55.3 22.7 2.46
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II.- QUMIOATRACCION

Considerando los resultados observados en el bioensayo anterior, se

seleccionaron los siguientes tratamientos:

Combinaciones.- Cadaverina-Histidina, Cadaverina-Putrescina-Arginina.

Moléculas individuales.- Arginina, Cadaverina, Histidina y Putrescina.
Solubles provenientes de la descomposicion de pescado.- ExA20 vy ExAS6.
Para cada uno de los casos, se utilizaron las dosis 6ptimas determinadas en el
bioensayo anterior.

Solo se encontraron diferencias significativas en algunas de las fases
comportamentales (Percepcion, Orientacién, Movimiento, Arribo e Ingestidnj.
Cabe serialar que las moléculas individuales ofrecieron mejores resultados
que las combinaciones probadas y los extractos acuosos de pescado en
descomposicion. Asi, se pudo observar que en la fase de ingestién, la
Cadaverina fue el elemento que una vez adicionado al alimento generd el
menor tiempo de respuesta (94.33 segundos) en ésta fase. En contraste, la
combinacidon de Cadaverina-Histidina no propicié que el animal adoptara esta

fase comportamental sino hasta después de 500 segundos (Figura 7).

Tabla 12.- Valores (tiempo) promedio observados en las fases comportamentales d

quimiodeteccién para M. rosenbergii.

Duncan.

Tratamicntos Fases*
Percepcion NS | Orientacion * | Movimiento NS Arribo ** Ingestion **+
Arginina 26.66+6.65 ab 39+11.26 a 50.66+6.65 a 124.66+20.55 a 131.33+21.12 ab
Histidina 66+28.84 ab 104.33+42.52 g 122.33+34.07 ab 201.661+34.50 ab 238+490.36 b
Cadaverina 16+1 a 25.33+4.93 a 33.66+5.50 a 80.33*16.50 a 94.33+10.96 a
Putrescina 28.66+11.93 ab 41.66+17 a 68.66+19.21 a 119+23.51 a 178+18.33 ab
C-H 110+45.82 ab 293.33+210.07 b 303.33+200.08 393.331+184.75 b 500+0 ¢
C-P-A 120+#85.44 b 180.33+121.53 ab | 188.33+119.82 ab 367.33+189.74 b 376418823 ¢
ExA20 23+10 ab 3944 a 51410 a 179.33+17 ab 188+10 ab
ExA56 80+103.92 ab 176.66+113.72 ab 180+115.10 ab 423.33+132.79 b 50040 ¢
T(+) 28.66+1.57 ab 46.33+1.52 a 63.66+3.51 a 106.66+5.68 a 13045 ab
T(-] 52.33+37.09 ab 22.66132.88 a 139+25.94 ab 375.33+149.21 b 414437 ¢
* Media + desviacidn estandar; NS: no hay diferencias significativas; ** P< 0.05; *** P< 0.000;

Las literales en cada una de las columnas indican la separacién de grupos con respecto a la
media obtenida en los resultados.
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Cabe senalar que entre los resultados de los tratamientos: Arginina,
Putrescina, Ex A 20 y T(+), no existieron una diferencias significativas, lo cual

indica que resultan igualmente atractantes y estimulantes para esta especie.’
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Figura 7.- Tiempo transcurrido entre las fases de percepcidn a ingestion para los
diferentes tratamientos, al ser probados con M. rosenbergrii.

II1.- BIOENSAYO DE CAMPO

De la misma manera, los tratamientos utilizados en esta fase fueron
seleccionados de acuerdo a los resultados observados en la fase anterior. Se
encontraron diferencias significativas en el numero de pellets consumidos a
los 20 minutos (F= 4.4340; P= 0.0065; gl 7), a los 40 minutos (F= 5.1800; P=
0.0011; gl 7} v a los 80 minutes (F= 6.8044; P= 0.0008; gl 7) (Tabla 13). Los
mejores tratamientos, en numeros de pellets ingeridos a los ochenta minutos,
fueron Arginina (x=24 pellets), el extracto acuoso de pescado ExA20 (x=

20.33 pellets), Cadaverina (x=18.3 pellets) y el testigo positivo (x=17.66
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pellets). Por otra parte, los tratamientos con menor consumo, fueron aquellos
en los que se utilizd la mezcla de Cadaverina-Putrescina-Arginina (x=14
pellets) y Cadaverina-Histidina (x=12.33 pellets), finalizando con el testigo

negativo (x=5 pellets) (Figura 8).

Tabla 13.- Comparacién de pellets consumidos por M. rosenbergii en los diferentes

tiempos de experimentacion.

Tratamientos Tiempos ]
20 min.* 40 min.* 80 min.**
Arginina 9.3345.13 cd 12.33 +3.78 de |24+6 a
Cadaverina 10.33 +2.30 d 14+3 de 18.33+3.51 bed
C-H 3.33+1.15 ab 440 ab 12.33+2.30 b
C-P-A 5.33 ¥1.52 abc  |8.33+3.21 abed | 14+1 be
ExA20 3.33+2.30 ab 8.33+4.50 abed [20.33+3.05 cd
T(+) 6 +1 bed 14.33+1.15 de 17.66+2,88 bed
T(-) 1+0 a 3.33+1.15a S5+1d

Mediat+Desviacion estandar; * P< 0.05; ** P< 0.000; Duncan

heod
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Tratamientos

Figura 8.- Nimero de pellets consumidos por M. rosenbergit a los 80 minutos, en
condiciones de cultivo.
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Tabla 14.-Resumen de los resultados obtenidos para M. rosenbergii, a lo largo de los

ires bicensayos.

QUIMIODETECCION

QUIMICATRACCION

BIOENSAYO DE
CAMPO

Arginina

Arginina

Arginina

Cadaverina

Cadaverina

Cadaverina

Histidina

Histidina

Putrescina

Putrescina

C-H

C-H

C-H

C-A

P-H

A-P

A-H

C-P

C-P-H

C-P-H

C-P-H

P-A-H

C-A-P

C-H-P-A

ExA4

ExAS8

“ExAlZ

ExA20

ExA20

ExA20

ExA24

ExA28

ExA32

ExA36

ExA40

ExA44

ExA48

ExAS2

ExXAS6

ExA56

Langobuds (T+)

Langobuds (T+)

Langobuds (T+)

Agua dulce (T-)

Dieta base (T-)

Alim. Comercial (T-)
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B) Litopenaeus vannamei

I.- QUIMIODETECCION

El tratamiento con el cual se observé el mayor grado de excitacién, fue

la mezcla de las dos aminas con los dos aminoacidos (4.15), seguido por la

combinacién de una amina biogénica y un aminoacido (Putrescina - Histidina

con 4), los aminocacidos libres Arginina con 3.97 e Histidina con 3.97, el

Testigo positivo (3.95) y la amina biogénica Cadaverina (3.83). De igual forma,

las combinaciones de Cadaverina - Arginina - Putrescina (3.69), Cadaverina -
Histidina (3.35), Putrescina - Arginina - Histidina (3.34), Putrescina (3.22)

Arginina-Histidina (3.19) ofrecieron buenos resultados. Entre los extractos

" acuosos de pescado con los que se observé €l valor mas alto de excitacion se

encuentran, en primer termino, el ExA8 (3.63), seguida de el ExA20 (3.42) y
ExA32y ExA44 (2.82 y 2.95, respectivamente) (Tabla 15, 16 ¥ 17).

Tabla 15.- Resumen de los resultados obtenidos en la fase de quimiodeteccion.,

Tratamiento Proporcion Moles * Maximo
M:M grado de
excitacion
Arginina 11 x10% 3.97
Histidina 15.4 x10°¢ 3.97
Cadaverina 14.2 x10¢6 3.83
Putrescinag 27.2 x10°6 3.22
A-H 1:1.36 A 6.6x106+ H9x 10 -6 3.19
C-A 1:0.80 Cl12.1x 105+ A9.7x10°6 2.38
P-H 1:1.75 P23.2x 106+ H 13.2x10° 4.00
A-P 1:2.38 A 5.9x106 + P14.1x10¢ 2.13
C-H 1:0.36 C13.9x106 + H 5.1x10° 3.35
C-P 1:1.91 Cl2.7x10¢ + P 24.3x10¢ 0.44
C-P-A 15_1_.492: 1.08 C 5.2x106+ P9x106 + A 3.7x10¢ 0.14
P-A-H 1:0.41:0.56 P12.7x10% + A 5.3x10%+ H 7.2x10¢ 3.34
C-P-H 1:0.71:1.73 C 8.1x10¢ + P15,6x104 + H 8.8x10°6 3.69
C-H-B-A 1:1.10:1.93:0.79 | C 2.9x106 + H 3,2x10¢ + P 5.6x10-6 + A 2 3x10°6 4.15
Langobuds (T'+) 3.95
Agua salada (T-) 1.32
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Tabla 16.- Velumen aplicado y grado de excitacidn obtenido al probar los extractos
acuosos de pescado con L. vannemit.

Tratamiento Diferentes volimenes de Maximo grado *
extractos acuosos de de excitacidon
pescado (ul)
ExA 4 “ 51 1.86
ExA 8 33 3.63
ExA 12 33 0.96
ExA 20 17 3.42
ExA 24 23 2.21
ExA 28 04 2.55
ExA 32 27 2.82
ExA 36 33 1.78
ExA 40 25 1.21
| ExA 44 32 2.95
ExA 48 30 0.65
"ExA 52 20 1.19
ExA 56 28 1.00

* Valor calculade en la escala de Pittet

Tabla 17.- Resultados de la concentracién de Proteina total, Proteina soluble ¥
Nitrogeno no proteico de los diferentes extractos acuosos de pescado en descomposicién
tomados a diferentes tiempos v probacdas con L. vannamei.

Tratamiento Proteina Total en | Proteina Soluble Nitrogeno no
homogenizado deExAués de proteico después
(mg/ml) centrifugacién de la precipitacion
{mg/ml) con TCA
ExA 4 10.8 10.5 0.52
[ExA 8 13.2 11.4 0.66
| ExA 12 13.3 12.1 0.90
ExA20 19.4 13.7 1.38
ExA29 20.9 ~15.0 1.48
ExA 28 22.0 16.1 1.61
ExA 32 22.4 17.3 1.83
ExA 36 25.6 18.3 1.90
ExA 40 34.8 19.0 1.97
EXA 44 37.3 19.8 2.30
ExA 48 | 40.0 20.3 _2.32
|ExA 52 45.6 20.6 2.37
|[ExA 56 55.3 2.7 2.46

II.- QUIMIOATRACCION

Considerando los resultados obtenidos en la fase anterior, los

tratamientos que se utilizaron para este bioensayo fueron:
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Combinaciones.- Arginina-Histidina, Cadaverina-Histidina, Putrescina-
Histidina, Histidina-Putrescina-Arginina, Cadverina-Histidina-Putrescina y
Cadaverina-Histidina-Putrescina-Arginina,

Moléculas individuales.- Arginina, Histidina, Cadaverina y Putrescina.
Extractos acuosos de la descomposicion del pescado.- ExA8, ExA20, ExA32 y
ExA44. Los resultados se presentan en la Tabla 18, manejando las mismas
dosis obtenidas en la fase de quimiodeteccion.

Se encontraron diferencias significativas solo para algunas de las fases
comportamentales (Tabla 18). Los tratamientos que ofrecieron los mejores
resultados durante la fase de ingestion fueron: la amina biogénica,
Cadaverina (49 segundos), el Testigo positivo (123.66 segundos), la
combinacién de Cadaverina - Histidina - Putrescina (128.66 segundos),
seguidos por Putrescina (83 segundos) y finalmente Arginina (148.66
segundos), Estos valores contrastan con los observados al exponer el Testigo
negafivo (478.31 segundos) a los individuos, asi como con la mezcla

Putrescina-Histidina (486.33 segundos) (Figura 9).

Tabla 18.- Resultados de las fases comportamentales en quimiodeteccién para L. vannamei.

Tratamientos Fases*
Percepcion** | Orientacién NS | Movimiento** Arribo** Ingestion***
Arginina 37.66+20.84 ab | 81.33+56.36 ab 87.33+55.94 ab 150+119.,01 abc 148.66+110.03 abcd
Histidina 47.33+14.97 ab 171.33+71 abc 223.33+127.06 ab 328.33+153.32 cde 427 .33+125.86 ef
Cadaverina 12.33+2.51 a 15.33+3.51 a 20.33+5.03 a 44 .33+14 .57 a 49+14.42 a
Putrescina 35+8.71 ab 47.33+13.61 ab 50.66+14.97 a 74.33+21.50 ab 83.33+19.73 a
A-H 16.66+1.15 ab | 227.66+236.12 ab 237+4228.68 abc 413.33+150.11 de 386.661196.29 f
C-H 52+43.96 ab 115+85.13 ab 124 33+91.44 ab 316.66+147.88 bedef | 330.66+152.55 cdef
_.FTI:I 944+9.84 ab 292.661+222.85b 300+221.451 be 484427 71 f 486.33+23.67 1
H-P-A 45.33+25.32 ab| 128+97,53 ab 138+99.37 ab $29.33+45.39 bed | 251.33+45.62 bede
C-H-P 26.33+5.13 ab 52+19.07 a 61.33+26.57 a 116.33+48.95 a 128.66+47.3 ab
C-H-P-A 51+35.59 ab 182+128.41 ab 189.66+132.46 305+63.55 bedef 317.33+51.62 bedef
abc
ExA8 26.66+6.65 ab || 89.66+60.36 ab 101+65.10 ab 344.33+269.62 cdef 377.661+211.88 ef
ExA20 66+28.84 ab 155.66+148.12 ab 162.33+155.45 293.33+213.28 def 385.66+99.26 ef
abc
ExA32 16+1 b 118.66+63.65 ab 125+62.6 ab 208+129.72 bedefl 420.66+137.40 ef
ExAd4 28.66+11.93 ab | 100.66+26.40 ab 120+.66 ab 317+132.61 bedef 336+142.04 def
'I‘(+) 34.66111.93 ab 45.33+11.01 a 59,33+21.12 a 111.6+21.73 ab 123.66+12.50 ab
T 122.33+18.87 ¢ 186+38.01 ab 362+128.79 ¢ 4424+53. 7 el 478+31.11 1

literales en cada una de las columnas indican la separacion de grupos con respecto a la media
obtenida en los resultados.

* Media + Desviacion  Standar; NS valores no signilicativos;** P< .005; *** P< 0.000; Duncan. Las
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Figura 9.- Tiempo transcurrido en que los individuos de L. Vannamei adoptaron la
fase de ingestion al ser expuestos a los diferentes tratamientos.

II1.- BIOENSAYO DE CAMPO

Los resultados mostraron diferencias significativas en cuanto al nimero
de pellets consumidos a los 20 minutos (F= 3.5844; P=.0163; gl 7) y a los 80
minutos (F = 3.7100; P= .0142; gl 7). Sin embargo, a los 40 minutos el ANOVA
reveld que no existian diferencias significativas entre los tratamientos. De esta
forma, en el tiempo 3 (80 minutos) se presenté un mayor consumo de pellets
cuando se utilizé Cadaverina (x= 37 pellets), la combinacién de las aminas
biogénicas con los aminoacidos libres (Cadaverina-Histidina-Putrescina-
Arginina con x=32.33 pellets) y Arginina (x= 29 pellets). De igual manera, la
mezcla Histidina-Putrescina-Arginina (x= 24.33 pellets) y la de Cadaverina-
Putrescina-Histidina (x= 21.6 pellets), a pesar de no tener un consume tan

elevado como los tratamientos anteriores, superaron al Testigo positivo (x=21
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pellets) (Tabla 19). En lo que respecta al extracto acucso (ExA44) proveniente
de la descomposicion de pescado, fue el tratamiento que mostré €l mas bajo
consumo de pellets, (x=17 pellets), pero atin asi ofrecid resultados similares
a los obtenidos con el Tesigo positivo y mejores que los observados con el

Testigo negativo (x=4 pellets) en este bioensayo (Figura 10).

Tabla 19.- Resultados en los diferentes tiemipos de experimentacion para L. vannamei en

condiciones comerciales.

Tratamientos Tiempos
20 min.** 40 min. NS 80 min, **

Arginina 13.66 +4.16 c 17 + 3.60 be 29 + 3.60 bc
Cadaverina 5.66 + 4.04 ab 16 + 3.60 be 37+984c
H-P-A 2+3.46a 15 + 18.35 be 24.33 + 18.33 be
C-P-H 6 + 3.46 ab 17 + 13 be 21.6 + 9.6 bc
C-H-P-A 8.66 + 3.05 ¢cb 19+ 7.37 c 32.33 + 10.40 be
ExA 44 6.66 + 1.52 ab 12+264Db 17 + 2 be
T(+) 6.66 + 4.16 ab 8+4.04b 21 + 3.60 bc
T() 2,66 + 1.15 ab 2.66 +1.15a 4+2a

NS Valores no significativos; ** P< 0.05; *** F< 0.000; Duncan

Numero de pelle
consumidos

Figura 10.- Namero de pellets consumidos a los 80 minutos por L. vannamei en condiciones

Tratamientos

comerciales.
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Tabla 14.-Resumen de los resultados obtenidos para L.vannamei, a lo largo de los tres

bioensayos.

QUIMIODETECCION QUIMIOATRACCION BIOENSAYO DE
CAMPO
Arginina Arginina Arginina
Cadaverina Cadaverina Cadaverina
Histidina Histidina
Putrescina Putrescina
C-H C-H
C-A
P-H P-H
A-P
A-H A-H
C-P
C-P-H C-P-H C-P-H
P-A-H P-A-H P-A-H
C-A-P
C-H-P-A C-H-P-A C-H-P-A
ExA 4
~ ExA 8 ExA 8
ExA 12
ExA 20 ExA 20
ExA 24
ExA 28
ExA 32 ExA 32
ExA 36
ExA 40
ExA 44 ExA 44 ExA 44
ExA 48
ExA 52
ExA 56

Langobuds (T+)

Langobuds (T+)

Langobuds (T+]

Agua dulce (T-)

Dieta Base {T-)

Alim. comercial (T-)
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VIIL.- DISCUSION

A continuacién se presenta un andlisis de los resultados por especie

considerando las diferentes fases experimentales.

M. rosenbergii

Los tratamientos que en términos generales presentaron mejores
resultados para esta especie fueron la Arginina, la muestra ExA 20 y la

Cadaverina.

Como se pudo observar en el Bioensayo de Campo en condiciones
comerciales, a los 80 minutos, se observé que entre las moléculas que
incitaron a los animales a un mayor consumo de pellets, destacan la Arginina,
el extracto dcuoso ExA 20 y Cadaverina, siendo estadisticamente diferentes a
los tratamientos restantes, incluyendo el atractante comercial, con lo que se.
confirma su potencial atractante, aiin y cuando en este tipo de bioensayos
existe competencia con otras moléculas presentes en el medio acuatico. Dentro
de este contexto, cabe mencionar q_ue- el biocensayo se realizd a una
temperatura promedio de 19 °C, la cual, a pesar de no ser una temperatura
Optima para el desarrollo de esta especie, permitidé identificar los mejores
tratamientos. Mostrandose en los tres tiempos (20, 40 y 80 minutos) la
superioridad de los tratamientos aplicados a €l alimento, con respecto a la

dieta comercial.

Con lo anterior, se pudo comprobar que la Arginina, ademas de ser
facilmente detectable, actua como atractante y como incitante alimenticio, tal y
como lo demuestran los resultados obtenidos en los bioensayos de

Quimiodeteccion y Quimioatraccion. Estos resultados coinciden con lo
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observado por Farmanfarmaian y Lauterio (1979), quienes al utilizar la
Arginina con esta especie, observaron su potencial atractante y un mayor

consumo de la dieta a la cual se habia adicionado este aminoacido.

En lo que respecta a las aminas biogénicas utilizadas en esta
investigacién, la Cadaverina fue la que ofrecié mejores resultados, ya que evocéd
un efecto atractante sobre esta especie. Ademas, destaca el hecho de que en el
Bioensayo de Quimiocatraccion, esta molécula haya sido detectada en menor
tiempo que la Putrescina, a pesar de no haberse presentado diferencias
significativas. En este sentido, las observaciones anteriores corroboran lo
reportado por Mendoza et al, (1997) quienes encontraron que la Cadaverina
resulta ser atractante e incitante para el langostine. Cabe destacar que por

cuestiones de logistica, en las pruebas de campo, solo se utilizé esta amina

biogénica.

Analizando, las combinaciones utilizadas en el Bioensayo de Campo, las
mezclas de C-H y C-P-A no provocaron un mayor consumo del alimento al ser
comparadas con el Langobuds ® (T+), pero si con respecto a la dieta comercial.
Esto debido posiblemente a que en condiciones de grandes volumenes de agua
en movimiento, las diferentes moléculas no presentan la misma solubilidad,
repercutiendo asi en su facilidad de deteccién. Sobre este aspecto, es necesario
considerar que las moléculas se incluyeron a diferentes concentraciones
equirnoclares al mezclarlas, lo cual sin duda se traduce en variaciones en los
resultados al utilizar las moléculas individuales. Esta consideraciéon se puede
ver confirmada con los resultados del bioensayo de Quimioatraccién.
Observandose, que todas las variaciones en los resultados podrian atribuirse a
que la concentraciéon molar de cada elemento se ve disminuida al elaborarse la
mezcla en una proporcion 1:1 (peso). Esto, tomando en cuenta que cada una

de las moléculas utilizadas tienen un peso molecular distinto, ocasionando que
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el nimero de moléculas presentes en cada combinaciéon varie de acuerdo al
aminoacido o amina biogénica que se evalue, probocando consecuentemente
deferentes niveles de excitacion. De aqui, que resulte conveniente que en
investigaciones subsecuentes se lleven a cabo las mismas pruebas utilizando
diferentes proporciones y/o concentraciones molares equivalentes de cada uno
de los elementos de la mezcla. Atn asi, el consumo de C-H (240%) y C-P-A
(280%) resulté mayor que el del alimento comercial. Asimismo, se observd que
estos tratamientos, ademas de ser atractantes e incitantes, resultaron ser

estimulantes, ya que propiciaron que el animal continuara alimentandose.

Con lo expuesto anteriormente, se comprueban los resultados favorables
tanto para la Cadaverina como para la Arginina, presentados a lo largo de
todas las fases experimentales, ya que en el bioensayo de Quimioatraccion se
observé que estos tratamientos eran detectados en menor tiempo que la
Histidina o la Putrescina, resultando ser atractantes e incitantes. Igualmente,

las observaciones anteriores corroboran lo reportado por Mendoza et al., (1997)

v Harpaz et al., (1987).

Contrariamente a lo que se esperaba, la mezcla C-H, a pesar de resultar
detectable para el langostino, no evocé un efecto como incitante, ya que solo
provoco que el animal detectara y arribara al alimento, pero este no fue

ingerido dentro del tiempo de experimentacion.

En cuanto a los extractos acuosos de pescado en descomposicién,
tinicamente el ExA 20 fue detectado en corto tiempo, debido aparentemente a
la presencia de aminoadcidos como Arginina, Histidina y Lisina, los que
aparecen a partir de las 24 hrs de descomposicion (Klausen y Lund 1986), y
posteriormente se transforman en las aminas biogénicas Putrescina, Histamina

y Cadaverina, respectivamente, tal y como lo mencionan diversos autores
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(Carr, 1978; Aksnes y Brekken, 1988). Ademas de la presencia de otros
elementos como el TMA, la hipoxantina y otras moléculas de bajo peso
molecular, las cuales contribuyen en gran parte a su facil deteccién, tal ¥y como

lo mencionan Carr (1978) y Veciana et al., (1990).

Los resultados obtenidos en el bioensayo de Quimiodeteccién muestran
que esta especie es mas sensible a las moléculas cuando éstas se presentan en
forma individual (Arginina y Cadaverina), ya que su exposicidn provoco los
valores mas altos de excitacion en comparacion con cualquiera de sus posibles
combinaciones. Lo anterior, coincide con lo observado por Carr et al, (1989)
quienes encontraron que €l AMP utilizado individualmente tenia un mayor
potencial atractante que cuando era combinado con aminoacidos. La
utilizacidon de aminoacidos en forma individual ha dado resultados probados en
términos de excitacién con varias especies de crustaceos c.f Tabla 2. En el
caso especifico de M. rosenbergii destaca la sensibilidad de esta especie a la

Arginina, como lo mencionan Derby y Harpaz (1988) y Montemayor (2000).

En cuanto a las combinaciones de dos elementos, al mezclar la Arginina
o la Cadaverina con cualquiera de los demas componentes, el valor de
excitacién disminuye, con respecto al valor obtenido en forma individual,
siendo Unicamente la combinacién C-H la que presenta un valor de excitacion

alto con respecto al resto de las combinaciones.

Asi mismo, en aquellas combinaciones que comprenden tres elementos,
el valor de excitacidén es generalmente bajo, observandose que la Ginica mezcla

que ofrece resultados aceptables es aquella en donde estan presentes la C-P-A.

En funcién de lo anterior, la Cadaverina podria considerarse el elemento

mas facilmente detectable para Macrobrachium, debido a los resultados
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obtenidos al encontrarse en forma individual como en combinacién con la
Histidina en una mezcla de dos moléculas, como con las aminas biogénicas, en
la mezcla de tres elementos (C-P-A). Sin embargo, no deben dejar de
considerarse los excelentes resultados obtenidos con la Arginina y su poder de

excitacion al exponerse en forma individual o en mezclas, e.g. C-P-A.

En lo que respecta a los resultados obtenidos en esta fase, al aplicar los
extractos acuosos de pescado se observo, que a pesar de que la cantidad de-
proteina aumentaba con respecto al tiempo de descomposicion, el valor de
excitacién permanecia estable, lo que parece indicar que los componentes de
cada uno de las muestras eran diferentes. Esto a su vez indicaria que resulta
mas importante el tipo de moléculas generadas a los diferentes tiempos de

descomposicion que la cantidad de las mismas.

Cabe mencionar, que los valores de excitacibn observados con los
tratamientos seleccionados en este bionsayo, sobrepasan los valores obtenidos
por Pittet et al, (1996), en su investigaciéon, lo cual confirma el poder de
excitacién de cada una de las moléculas individuales y sus combinaciones, asi

como de los extractos acuosos de pescado.
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L. vannamei

Del total de los tratamientos utilizados en la serie experimental, los que

presentaron mejores resultados de manera general fueron la Cadaverina, la

Arginina y la mezcla de C-H-P-A.

En el tercer tiempo de la fase del Bioensayo de Campo (80 minutos) las

moléculas individuales y la combinaciéon de los cuatro elementos (C-H-P-A),
ofrecieron resultados favorables permitiendo registrar un mayor consumo de
pellets, que el atractante comercial. El resto de los tratamientos (H-P-A, C-P-H
y Exa 449) ofrecieron resultados equivalentes al testigo positivo (Langobuds ®) y
resultaron superiores al alimento comercial utilizado en la granja. A pesar de
las condiciones climaticas adversas (temperatura del agua de 19-21°C), el
camarén presentd un aceptable consumo de la dieta, reflejado en un consumo
ascendente por parte de la mayoria de los tratamientos en los tres tiempos,
confirmandose asi los resultados obtenidos en los bioensayos de

Quimiodeteccion y Quimioatraccion.

La constancia y superioridad de los resultados obtenidos con los
elementos individuales (Arginina y Cadaverina), con respecto a las
combinaciones de dos y tres elementos se puede deber a que la concentraciéon
molar es mayor. Otra causa de la efectividad de estos tratamientos puede ser la
similitud estructural de las moléculas, las cuales presentan un grupo amino
similar y una carga positiva, lo cual coincide con lo reportado por Hatt (1984),
quien menciona que para que las moléculas puedan asociarse con los
quimiorreceptores, los aminoacidos deben de presentar un grupo amino,
ademas de portar carga, sin importar la presencia del grupo carboxilo. Cabe
considerar que estas condiciones también son cumplidas por las aminas

biogénicas. Estas caracteristicas permitieron que estos tratamientos,
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funcionaran como atractantes, incitantes y estimulantes provocando que los

camarones continuaran su alimentacién durante el tiempo de experimentacién.

En el caso de esta especie, algunos tratamientos que se mencionan a
continuacién (A-H, C-H, P-H, C-A, ExA 8, ExA 20 y ExA 32) mostraron valores
de excitacion bajos o no resultaron atractantes, como se esperaba, por lo cual

no fueron seleccionados para la fase de Campo.

Resultados similares fueron obtenidos en la fase de Quimioatraccién en
donde las moléculas individuales que provocaron un arribo e ingestion de los
pellets en un lapso de tiempo significativamente menor con respecto al resto de
los tratamientos fueron: la Cadaverina y la Arginina. Asimismo, se observo que
las combinaciones que mas destacaron fueron aquellas en donde se cncontrabé
presente la mezcla P-H en combinacién tanto con Arginina como con
Cadaverina © ambas (C-P-H, H-P-A, y C-H-P-A), originandco una mayor
velocidad en las fases de comportamiento al ser probadas como atractantes, ya
que el tiempo que se tardd el camardn en localizar y consumir el alimento
aspersado con estos tratamientos, fue significativamente menor que el del resto
de las combinaciones. Sin embargo, la mezcla P-H como tal y la Histidina como
molécula individual no ofrecieron los resultados esperados, yva que a pesar de
ser detectadas facilmente y ser atractantes, no resultaron incitantes, esto se
puede deber a que la solubilidad de estos tratamientos no es igual y a que en el
caso de la combinacion P-H, la concentracion molar no es la misma que
presentan estas moléculas en forma individual. Igualmente, cuando se
experimentd con la combinacion de los cuatro elementos {C-H-P-A), el tiempo
registrado hasta ingestion, fue menor que el presentado por las combinaciones

de dos elementos, por lo que se considerd su utilizacion en la fase de campo.
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De los extractos acuosos probados, el Gnico que presentéd resultados
interesantes en esta fase fue el ExA 44, debido al corto tiempo registrado desde
la deteccion hasta la ingestion del alimento al cual se le adicioné el extracto
acuoso. Esto hace suponer que posiblemente en esta muestra se encuentren
moléculas similares a aquellas que resultan atractantes para los camarones,
como es el caso de Cadaverina, Putrescina, Histidina y Arginina, ya que como
lo reportan Susuki et al, (1994), las aminas Cadaverina y Putrescina se
presentan desde el primer dia de descomposicién y llegan a su punto maximo
al tercer y cuarto dia, respectivamente. Asi mismo, Klausen y Lund (1986),
reportan que estas mismas aminas biogénicas se encuentran presentes

después de 24 horas de descomposicion.

Al analizar las combinaciones de dos y tres componentes en los
bioensayos de Quimiodeteccién, aquellas en las cuales se encontraba
presente la Histidina resultaron mas eficaces en términos de excitacion para
esta especie, independientemente del elemento con €l cual se combinase. En
contraste, al probar el resto de las combinaciones de dos elementos, (A-P, C-A y

C-P), provocaron niveles menores de excitacion.

Asi, tenemos que la Histidina ofrece un mayor valor de excitacion que la
Cadaverina, la Putrescina y las combinaciones de dos y tres elementos.
Igualmente, en la fase de quimiodeteccion esta ofrecié resultados satisfactorios
en términos de atractabilidad, pero la falta de ingestién per parte del camarén

no permitio utilizar este aminoacido ¢n el bioensayo de campo.

Por otra parte, la Arginina y la Cadaverina, fueron las moléculas que

funcionaron mejor, ya que son las que se mantienen mas constantes en las
combinaciones, igualmente, son las que en forma individual registraron el valor

de excitacion mas alto. Lo anterior indica que esta especie es sensible al
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sinergismo de ciertas moléculas. Esto coincide con las investigaciones de
Zimmer-Faust (1987) quién sefiala que entre mayor sea el ntimero de
elementos presentes en una mezcla, mayor sera su poder atractante.

En lo que respecta a los extractos acuosos de pescado, la mayoria de las
muestras que destacaron (ExA 8, ExA 20, ExA 32, ExA 44) sugieren que en los
tiempos en que se obtuvieron, estas contenian aminoacidos, aminas biogénicas
y otros compuestos de bajo peso molecular que son facilmente detectables por
esta especie. De aqui, que la diferencia en los valores de excitacidn, pudiera ser
la cantidad o presencia de moléculas propias de la descomposiciéon, ya que
como lo mencionan Klausen y Lund (1986), a partir de las 24 horas, la
Cadaverina y la Histamina se presentan en organismos en descomposicion, asi
como otras moléculas distintas a los aminoacidos y aminas biogénicas
(Betaina, Compuestos Cuaternarios, Nucledsidos, etc.), las cuales han dado
resultados probados como atractantes en diversas investigaciones (Carr, 1987;

Carr y Derby 1986a y b; Carr et al, 1984; Lee y Meyers, 1996b y Guerin,
1998).

Considerando lo anterior, es importante realizar diversos analisis que
permitan identificar los elementos que se encuentran en los extractos acucsos
de pescado en descomposiciéon, en los tiempos en los que se obtuvieron los

mejores resultados, lo que permitiria la identificacién de las moléculas

potencialmente atractantes.

62



Especies

Un aspecto notable durante esta investigacidon es que las especies
utilizadas en las diferentes series experimentales, a pesar de poseer diferentes
habitos alimenticios, fueron atraidas en diferentes grados por moléculas
similares de bajo peso molecular, tales como aminoacidos y aminas biogénicas,
lo que coincide con lo mencionado por Lindstedt {1971), al referirse que los
crustaceos carnivoros y omnivoros generalmente responden a pequerias

moléculas con amplia distribucioén en tejidos de plantas y animales.

En la fase de Quimiodeteccién, tanto L. vannamei como M. rosenbergii
presentaron un comportamiento similar, basado principalmente en
movimientos de antenas y anténulas. En el caso del camarén blanco, el
tratamiento que evocé un mayor grado de excitaciéon con respecto a la escala de
Pittet fue la mezcla de aminoacidos y aminas biogénicas, contrariamente a lo
observado en el langostino, que presenta preferencia por moléculas

individuales.

Sin embargo, en los Bioensayos de Quimioatraccidén, existid una
similitud en los resultados entre los tratamientos utilizados, ya que tanto para
el langostino como para el camardon, las mismas moléculas individuales
(Arginina y Cadaverina), ofrecieron un potencial atractante e incitante, lo cual
indicaria que los crustaceos son susceptibles a ser atraidos por moléculas
similares de bajo peso molecular (Carr y Derby, 1986; Derby y Atema, 1982;
Hatt, 1984; Derby y Atema, 1988 y Corotto et al,, 1992). Con relaciéon al resto
de los tratamientos, en el caso del camarén blanco, este fue atraido mas
fuertemente por la mezcla de aminoacidos y aminas biogénicas, mientras que

el langostino {ue atraido por los extractos acuosos de pescado, lo cual puede
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ser debido a las diferencias en los héabitos alimenticios que presenta cada
especie.

Finalmente, en lo que respecta a los extractos acuosos de pescado en
descomposicion, €stos resultaron ser mas estimulantes para los langostinos
que para los camarones, esto quizas debido a los habitos alimenticios de M.
rosenbergii, como lo menciona Ling (1969), New (1990} y Holtschmit (1988a), ya
gue entre su preferéndum alimenticio destacan los cadaveres de peces y

cualquier tipo de materia organica viva o muerta.

En cuanto a los resultados de los Bioensayos de Campo, se observd que
M. rosenbergii resulté fuertemente atraido por la Arginina, ya que se obtuvieron
mejores resultados al utilizar este aminoacido en forma individual, que al ser
combinado en una proporcién de 1:1 con otras moléculas. Por el contrario, L.
vannamei fue mas susceptible a la Cadaverina, asi como a la combinacion de
los cuatro elementos, lo que revela la sensibilidad de esta especie al sinergismo

entre las moléculas.

Metodologia

Uno de los criterios experimentales tomados en cuenta a lo largo de la
serie de bioensayos fue, la utilizacién de organismos completos, es decir, sin
carencia de apéndices, ya que es en estos o6rganos donde se encuentran las
estructuras receptoras y la ausencia de estos hubiera podido afectar los

resultados (Derby y Atema, 1982).

En el caso de la fase de Quimiodeteccion, es importante senalar la
realizacion de curvas dosis-respuesta, las cuales son imprescindibles, ya que
cuando la dosis aplicada en los alimentos rebasa los valores optimos, ésta

puede modilicar la influencia que se pretende tener en el comportamiento del
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organismo, logrando como consecuencia wuna sobresaturacion de los
receptores, tal y como fue observado por Carr y Derby (1986b). Scobre este
mismo aspecto, se considerd6 adecuado utilizar TuUnicamente aquellos
tratamientos con valores mayores a 3, de acuerdo a la escala de Pittet, et al,
(1996), ya que estos permitieron observar mejor el comportamiento de cada

una de las especies.

La utilizacién del método propuesto por Costero y Meyers (1993), para
los bicensayos de Quimioatraccion, provee ventajas tales como la evaluacién
experimental del comportamiento individual hacia un estimulo, lo que permite
observar si el estimulo tiene un efecto realmente atractanie ¢ incitante para el
crustaceo. En lo que respecta al comportamiento alimenticio, observamos que
existen diferencias en el umbral de deteccion para cada especie, tal y como lo
mencionan Costero y Meyers (op. cit) y Harpaz et al., (1987). Asi, en la fase de
movimiento, €l camarén generalmente presentaba un desplazamiento hacia el
estimulo ya fuera nadando o caminando, lo que permite suponer que aquellos
tratamientos (Cadaverina y C-P-H-A) con los que se¢ presentd este‘
comportamiento (nado) ejercieron un alto potencial atractante. En cuanto a el
langostino solo se observd un movimiento ambulatorio, probablemente debido
a la constitucion del mismo, ya que su exoesqueleto es mas queratinizado y el
tamafio es mayor, lo que provocdéd que siempre sus movimientos fueran mas

lentos que en el camardn.

En este trabajo se utilizé el método de campo propuesto por Mendoza et
al., (1997), con el propodsito de observar el efecto de los atractantes sobre la
ingestion del alimento, en condiciones lo més cercanamente posible a las
caracteristicas de cultivo. A este respecto, en las jaulas se utilizaron varios
ejemplares al mismo tiempo, como lo recomiendan Lee y Meyers (1996a),

quicnes mencionan que el empleo de un solo animal resulta adecuado solo en
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condiciones de laboratorio, sin embargo, en pruebas de validacién experimental
en condiciones de campo, €s necesario mangjar un nimero mayor de animales,
con la finalidad de evaluar de manera mas precisa la aplicacion practica de los
atractantes y obtener resultados objetivos. Asimismo, la aplicacion de los
atractantes por aspersiéon sobre el alimento, resulto satisfactoria tal y como se
habia determinado en bioensayos previos. En efecto, esta resulta ser la forma
mas cfectiva de aplicacién, ya que permite el contacto inmediato de los

atractantes con el agua y su distribucion en el alimento es mas homogénea.

De aqui, que esta serie experimental le confiera mayor validez a lar
presente investigacién ya que a pesar de existir numerosas publicaciones
cientificas sobre quimiorrecepcidon, aln es escasa la informacién que se ha
desarrollado a niveles comerciales, tal como lo reportan Lee v Meyers (1996b),
quienes han estimado que menos del 5% de estos trabajos, se han enfocado a

la importancia comercial de los cultivos.

Relacion Costo-Beneficio

Considerando los resultados obtenidos en los bioensayos de ingestién en
condiciones comerciales de cultivo, podemos inferir que la aplicacion de
Arginina incrementa el consumo del alimento en un 480% en el caso de M.
rosenbergiiy de 725% en el caso de L. vannamei. De manera similar, se observd
un aumento en el consumo al adicionar la Cadaverina como atractante en un
360% para M. rosenbergii y un 925% en L. vannamei. Igualmente se acrecenta
la ingestion de la dieta al aplicar C-P-H-A en un 800% en el caso de L.
vannamei, por lo que su utilizacién conllevaria a un beneficio significativo al
traducirse en una disminucion en los costos de produccidn, considerando

principalmente el ahorro en los gastos de alimentacion.
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Analizando los resultados obtenidos tanto con la Arginina como con la
Cadaverina, es posible su utilizacién en condiciones comerciales a través de un
ciclo completo de cultivo. Asi, hipotéticamente tendriamos que un kilogramo de
cualquiera de estas moléculas, tomando en cuenta la dosis optima estimada,
se podria aplicar a aproximadamente 450 kg de alimento, el cual, al ser
consumido en una proporcién mayor al 300% con respecto al alimento
comercial, equivaldria a utilizar 1,350 kg, lo que representaria un ahorro en el
costo del alimento. De esta forma, se evitaria una inversiéon extra en el
mantenimiento de una buena calidad del agua y se podria evitar enfermedades

provocadas por acumulacién de materia organica.

Por otra parte, se recomendaria que en el caso del camarén, se utilizara
la mezcla de los cuatro elementos, ya que la concentracidn molar de esta
combinacidén, permitiria optimizar las moléculas (aminoacidos y aminas) y de
esta forma reducir el costo del atractante en relacion a la utilizacién de las

moléculas individuales.

De igual manera, en el caso del camaréon y de el langostino se podrian
utilizar los extractos acuosos de pescado (ExA 44y ExA 20 respectivamente), ya
que mostraron un resultado comparable a las moléculas individuales, con la
ventaja de ser obtenidos facilmente y a un costo minimo, si se considera que se

pueden adquirir como subproducto de plantas harineras de pescado.

Tomando en cuenta los resultados observados en este trabajo y aquellos
reportados en la literatura citada, el uso de atractantes es un elemento
definitivo para incrementar la palatabilidad de los alimentos estimulando su
consumo, por lo que pueden ser utilizados en dietas elaboradas en base a
ingredientes antibalatables pero de buena calidad proteica, como el caso de la

soya y la canola (Tacon et al.,, 1998).
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Por ultimo, ademés de la utilizacién de atractantes en las dietas para
obtener las mayores ventajas posibles en su consumo, se debe de establecer un
programa de manejo alimenticio en el cual se determine la proporcion del
alimento, la frecuencia de alimentacion, cantidad de alimento por evento,
tiempo de alimentacion y método de presentacion. Tedo lo anterior permitira

aumentar la rentabilidad de los cultivos, tal y como lo mencionan Lee y
Lawrence (1999).
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VIII.- CONCLUCIONES

La secuencia légica de tamizaje y seleccion que se llevé a cabo a través
de las diferentes fases de experimentacion, condujé a la eleccidn adecuada de

moléculas atractantes, estimulantes e incitantes para cada especie.

Algunos de los tratamientos seleccionados (Cadaverina, Arginina y ExA
20 para langostino y C-H-P-A, Arginina, Cadaverina, H-P-A y ExA 44 para el
camardn) resultaron ser mejores que el atractante comercial en términos de
estimMulacion. Igualmente, éstos tratamientos provocaron mayores niveles dej

ingestion al ser agregados en dietas comerciales que ya contenian atractantes.

Este estudio revelé diferencias en cuanto a la percepcidén de los
estimulos, ya que Macrobrachium es méas sensible a moléculas individuales
(Cadaverina y Arginina) y Litopenaeus resulta mas sensible a las

combinaciones de éstas moléculas (C-H-P-A).

Algunas combinaciones como C-H y C-P-A, no llegaron a provocar los
niveles de ingestidn esperados, presumiblemente por las cantidades

equimolares que se manejaron.

La Histidina resulta ser incitante, pero no llega a ser estimulante. Sin
embargo, en combinacion con moléculas como la Arginina, que resultd ser

estimulante, permitio la obtencién de resultados favorables.
La determinacién de la dosis 6ptima para cada uno de los tratamientos

juega un papel importante, ya que los resultados pueden afectar negativamente

sl se reduce o se aumenta esta dosis.
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El consumo del alimento fue propiciado a pesar de las bajas

temperaturas a las que se realiz6 el experimento, lo cual abre nuevas

prespectivas en cuanto a las estrategias de alimentacidn.

Con el uso de atractantes se muestra una interesante y viable opcién
para reducir los gastos de operacidn de una granja comercial de crustaceos, al
promover una rapida deteccion del alimento y estimular su consumeo, elevando
de esta forma la rentabilidad de la misma. En particular, destaca el buen
desempefio observado en base a los resultados obtenidos con los extractos
acuosos de pescado, en términos de ingestion, por lo que dentro de este

contexto resultan prometedores por su bajo costo.
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IX.- ANEXO

Composicion de la dieta utilizada para M. rosenbergii en la
granja del Laboratorio Vista Hermosa, Tamps.

Camaronina 35%
Contenido Neto 25 Kg.
PURINA, S.A. de C.V.

Humedad ....cceannnn.n 12.00 % max Cenizas ....ocveeenrienanes 10.00 % max

Proteinga .....cooevvvmnnen. 35.00 % min CalCiO .ivivevenrienraeninnee. 1.40 % min

GraSaA vocoovieeirerereneenaes 8.00 % min Fosforo ........-. —— .. 0.90 % min

Fibra cruda. ............. 5.00 % max E.LN. cooireeiiire00e..30.00 % P. Dif.
Ingredientes

Proteinas animales de origen marino, harinas de origen animal,
combinacién de pastas de oleaginosas, cereales molidos,. subproductos
alimenticios  agricolas e industriales, subproductos vegetales,
subproductos cereales, aceite de pescado, fosfolipidos, atrayentes
naturales. Vitaminas: Vit. A, Vit. D-3, Vit. E, Vit. K, tiamina, rivoflavina,
niacina , ac. Pantotenico, piridoxina, Vit. B-12, biotina, ac. folico, cloruro
de colina, ac. ascorbico estabilizado (stay-C) inositol. Minerales: Carbonato
de calcio, Fosfato monosodico y/o monocalcico, Cloruro de potasio,
Cloruro de sodio, Sulfato de manganeso, Sulfato de magnesio y/o oxido de
magnesio, Sulfato de zinc, Sulfato ferroso, Sulfato de cobre. Aditivos:
antioxidante, fungicida, lisina — HCl, D - L metionina, atrayenfes
sinteticos.

Composicién de la dieta utilizada para L. vannamei en la granja
Camaronicola Vista Hermosa, Tamps.

Camaroén “AS” 35% (Pelet 3/327)
Contenido Neto 25 Kg.
Acuacultora “AS”, Industrias Alicon, S.A. de C.V.

Proteina cruda minima ............... 35.0%
Cirasa erda comsmmsmsis s s 6.0 %
Fibra cruda maxima......cccoeeeviennnnns 4.0 %
Ceniza MAXIIMA cuviveieiacrnnnrnrnncennss 10.0 %



E. N L. i, R ki ccmns b poroniacs 33.0%
Humedad maxima

Ingredientes

Harina de pescado, Harina de calamar, Harina de camardén, Harina de
trigo, Pasta de soya, Sorgo, Aceite de pescado yfo calamar, Lecitina de
soya, Ortofosfato, Bentonita, Vitamina A suplemento, Vitamina D3
suplemento, Vitamina E suplemento, Vitamina C (stay-C AscorbyL-
polyphosphate), Colina, Tiamina, Rivoflavina, Acidoe pantoténico, Acido
félico, Biotina, Inositol, Niacina, Piridoxina, B.H.T., Manganeso, Fierro,
Zinc, Cobre, Yodo, Selenio y Potasio, DL-Metionina,
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