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RESUMEN:

Introduccién: La acuicultura ha surgido como una alternativa a la pesca tradicional debido al colapso de las poblaciones de peces
por la pesca intensiva en alta mar. Sin embargo, muchas granjas de acuicultura podrian reducir el desperdicio de alimento usando
atrayentes quimicos para concentrar los peces durante la alimentacién. Objetivo: Probar un atrayente de piel de tilapia. Métodos:
Se probaron atrayentes con 16159 tilapias maduras e inmaduras en estanques cerrados de agua dulce y agua salada y en estanques al
aire libre. Resultados: Con el atrayente, los peces inmaduros se acercaron al alimento mds rapidamente que los controles (p<0.05).
Los atrayentes extraidos de la piel de desecho reducen la contaminacién, no son bioacumulables en los tejidos y utilizan reactivos
que no afectan la calidad de la carne porque son altamente solubles en agua. Conclusiones: Se recomienda el uso de atrayentes de
piel de tilapia, como cebo pero como aditivo para alimentos, en ambientes controlados. Se necesita més investigacién en ambientes
abiertos.

PALABRAS CLAVE: Mensajeros quimicos, disolvente, acuicultura, pesca, metanol.

ABSTRACT:

Introduction: Aquaculture has emerged as an alternative to traditional fishing due to the collapse of fish populations from
intensive off-shore fishing. However, many aquaculture farms could reduce feed waste by using chemical attractants to concentrate
fish during feeding. Objective: To test a tilapia skin attractant. Methods: Attractants were tested with 16159 mature and
immature tilapias in confined indoor freshwater and saltwater ponds, and in outdoor ponds. Results: With the attractant, the
immature fish approached food faster than in the controls (p<0.05). Attractants extracted from waste skin reduce pollution,
are not bio-accumulable in tissue and use reagents that do not affect meat quality because they are highly soluble in water.
Conclusions: The use of skin attractants is recommended as chum and not as an additive for food under controlled environments,
but more research is needed in open environments.

KEYWORDS: Chemical cues, solvent, aquaculture, fishing, methanol.

La produccién mundial de pescado, crustaceos, moluscos y otros animales acudticos estd aumentando,
alcanzando los 170,9 millones de toneladas en 2016, De este total, la produccién de capturas fue de 90,9
millones de toneladas, una disminucién de 1,9% en comparacién con el afio anterior. La produccién acuicola
fue de 80 millones de toneladas en 2016, 5,2 % mas que el afio anterior (FAQ, 2018). La actividad pesquera
extractiva mantiene un descenso en las capturas por afio debido a la sobrepesca (Macfadyen, Huntington, &

NOTAS DE AUTOR

* Nicleo Nautico Pesquero, Puntarenas, Costa Rica. Universidad de Costa Rica, Sede Regional del Pacifico. Puntarenas, Costa Rica; Universidad

Estatal a Distancia.

3117


http://orcid.org/0000-0003-0663-9019
http://orcid.org/0000-0003-0663-9019
https://doi.org/10.22458/urj.v12i2.3117
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=515664454011
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=515664454011

UNED ReseARcH JOURNAL / CUADERNOS DE INVESTIGACION UNED, 2020, voL. 12, NUM. 2, ISSN: 1659-4266 165...

Cappel, 2011; Seddon, Griffiths, Soorae, & Armstrong, 2014), situacién similar se da en Costa Rica donde
zonas como el Golfo de Nicoya, Golfo Dulce y la mayor parte de las zonas pesqueras estin en decadencia
productiva (Blanco & Mata 1994; OSPESCA, 2011; Salas, Ross, & Arias, 2012).

Segin Wo y Moreno (2001) y Radulovich (2008), la acuicultura para sus fines, destruye ecosistemas
como los manglares, los cuales son claves para la recuperacién de los océanos. En la actualidad, todavia
es una practica muy costosa y muchos paises no la consideran como una verdadera alternativa para la
problemdtica pesquera (Arias, 2008; Otarola, 2008; Segura, 2013). Dentro del quehacer de la acuicultura,
se tiene como necesidad la aplicacién de alimento artificial hecho a base de harina de pescado capturado del
mar. Si los organismos cultivados no se congregan adecuadamente para consumirlo de manera inmediata,
se corre el riego del desperdicio de alimento, con lo que aumentan los costos operativos en la industria y la
contaminacién del agua (Udelhoven, 2011).

Una solucién para evitar la pérdida de alimento la propone Moore (2007), él sugiere el uso de una sustancia
atrayente al momento de la alimentacién, los peces se congregarfan en un solo punto y serfa mas eficiente el
consumo de las proteinas brindadas. Montemayor, Badii, Flores y Aguilera (2000) agregan que el uso de estas
sustancias en la acuicultura hace una pesca mds eficiente por congregarse més. Las propiedades del agua de
los estanques, hacen que las sefiales quimicas sean mas relevantes que las visuales, debido a la mala visibilidad
para los peces (Gonzalez & Alvarez 2015).

Martin y Lépez (2009) las definen como sustancias quimicas que produce un individuo y que pueden
provocar cambios en la fisiologia o el comportamiento de los individuos coespecificos. Montemayor et
al. (2000) senala también que, son sustancias cuya recepcion estd implicada en las relaciones entre los
organismos, a lo que llaman en general semioquimicas, las cuales se dividen en feromonas que opera a nivel
intraespeciﬁco y las aleloquimicas, que es entre especies. Los mensajeros quimicos, por tanto, son fragancias
moleculares liberadas en el agua por los peces, como una forma de comunicacién y favorecen la congregacion
de los peces (Stacey, Chojnacki, Narayanan, Cole, & Murphy, 2003); el fin es favorecer las interacciones
sociales, el reconocimiento de parientes, la deteccidn de la presa y el senialamiento de depredadores (Tifner,
Zanin, & De Bértoli, 2003; Moore, 2007, Nunes, 2013).

En pequefias concentraciones, las senales quimicas pueden ser detectables en el agua por el sistema olfativo
de los peces, y su presencia en el alimento podria inducir un cambio en su comportamiento, de modo
que se conglomeren y sean mas agresivos en la alimentacién; en concentraciones de hasta 10moles L-1
de triptéfano en atunes aleta amarilla o de 0,1mg L-1 de trucha arcoiris (Montemayor et al., 2000). Su
aplicacién ha permitido describir mas detalladamente el comportamiento social, hasta niveles jerdrquicos,
en poblaciones de varias especies de peces de interés comercial en acuicultura (Botero, 2004). El uso de
mensajeros quimicos como atrayente en la acuicultura, ya fue probado con buenos resultados en especies
como tilapia, bacalao europeo y camarén blanco usando productos sintéticos similares a las que poseen estos
organismos naturalmente (Moore, 2007).

En aguas abiertas, el uso de mensajeros quimicos también se ha dado con gran suceso. Un experimento
con pesca de cafia para capturar Salmones en Catalunia de Espafia dio tan buenos resultados, que motivé a las
autoridades la necesidad de regular la actividad por el peligro latente de sobreexplotaciéon (Dodd & Dodd,
2005). Por este motivo, se han establecido una serie de restricciones y reglamentos, para evitar este problema
con los atrayentes en la pesca, como sucedié en Espafia con la pesca deportiva (Montilla, 2005).

La mayor limitante en el uso de mensajeros quimicos sigue siendo el dificil y lento proceso para extraer
pequenias cantidades. Por ejemplo, de las glindulas abdominales de 500 000 mariposas, solo se lograron
extraer 75mg del mensajero quimico de 70g de esteroides, aislados de 250g de 4cidos grasos (Seyhan, 1998).
A pesar de este inconveniente, los animales tienden a ser muy sensibles a concentraciones homeopéticas de
las mensajeras quimicas en general.

La mayor cantidad de sustancias que ofrecen ser mensajeros quimicos en los peces, se encuentran
principalmente en su piel, segun lo indica Huertas, Hubbard, Canario y Cerda (2007) en su trabajo. Su
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naturaleza quimica lo describen como alcoholes, aminoécidos y esteroides de cadena larga con dobles enlaces
que les da la condicién de ser polares (Pinillos, 2003; Tifner et al., 2003; Nunes, 2013). Esta propiedad
demanda al uso de reactivos a base de alcohol, para separarlas como fue el método descrito por Huertas et
al. (2007) para aislar el mensajero quimico de las anguilas en una solucién de 1mg ml-1 de alcohol etilico al
50% en agua destilada. Si se logra aislar esta sustancia de manera adecuada, podra servir de herramienta para
mejorar el proceso productivo en la acuicultura, al recuperar un residuo propio como es la piel de pescado.

En la actualidad el mercado de sustancias odorantes es de origen sintético y de alto costo, dirigido
especialmente a la cosmetologia, militarismo y la industria alimentaria principalmente (Vizcay, 2008). Esta
propuesta pretende rescatar un residuo del mismo proceso productivo para convertirlo en un atrayente
orgénico de muy bajo costo. Por tanto, el objetivo de este estudio fue, probar diferentes tipos de disolventes
para la extraccién de mensajeros quimicos organicos en la piel de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)
con el fin de utilizarlos como un atrayente, para potenciar el rendimiento acuicola en Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de los extractos. La piel de tilapia, de alto grado de inocuidad, fue obtenida de una empresa
exportadora de tilapia en Canas. Las muestras fueron seleccionadas de manera aleatoria, todas procedentes
de individuos maduros y que cumplen con los requisitos de comercializacién (N>400g). El tejido estaba
congelado a una temperatura de -5°C y embalado en cajas de cartén totalmente limpias. Al llevarlas al
laboratorio de la Universidad de Costa Rica en Puntarenas, se almacenaron a la misma temperatura hasta el
momento de la extraccién.

Para extraer los atrayentes, las pieles obtenidas de la especie se homogenizaron individualmente, por medio
de maceracion, con el fin de garantizar una buena mezcla. Luego, el macerado se deshidrat6 en una estufa
y se guardd en un recipiente de vidrio sellado a temperatura ambiente. El proceso de purificacién se hizo
extrayendo impurezas y restos de proteinas, que conformaban la mayor parte de la masa en la mezcla de pieles
secas. Para tal fin, se utilizé una solucién de 4acido tri cloro acético al 20%, el cual reaccioné con los enlaces
peptidicos de las proteinas obligéndolas a precipitar (Laitinen & Harris, 1982; Starr & Taggart, 2004).

El resultante se disolvi6 en agua con hexano, como disolvente no polar, para asegurar la separacién de los
compuestos por su polaridad. El aguay el hexano se separaron en distintos recipientes y a cada solucién acuosa
se le agregd més hexano. Este proceso se repitié de 3 a 7 veces, hasta llevar la mezcla de piel a condiciones
éptimas, para el posterior proceso de purificacién y extraccién quimica estaba lista para elaborar las diferentes
soluciones segin su concentracion.

Al tener las pieles listas para su tratamiento de extraccién de mensajeros quimicos, se procede a ensayar la
solucién que mejor libere la sustancia del tejido. Para ello, se experimentaron diferentes combinaciones de
agua destilada, metanol, acetonitrilo, etanol y éter etilico, todos ellos poseen una alta polaridad y alto nivel
de pureza, esa fue la razdén de su eleccion (Cuadro 1). Los extractos se mantuvieron a 5°C en un congelador
por ser inflamables y tener alta volatilidad, hasta el dia de la prueba en campo. En el momento de utilizarlos,
se obtuvieron alicuotas de 30ml de las distintas concentraciones y se transportaron con hielo al lugar donde
se realizaria la experimentacion.

Se trabajé con 16 159 tilapias en total utilizadas en tres ensayos especificos. El primer ensayo hace énfasis
al nimero de ejemplares que realizan quimiotaxismo positivo ante el atrayente en el agua. El segundo
ensayo analiza grupalmente el efecto del atrayente en estanques confinados bajo techo, en dos grupos: los
experimentales y los de control. El tercer ensayo es similar al segundo solo que se manejan mayor cantidad
de individuos y en estanques en ambientes abiertos.
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CUADRO 1
Tratamientos con distintas combinaciones de soluciones extractoras de mensajeros quimicos
Tratamiento Soluciones Proporeion
Tl Eter etilico 1
T2 Metanol 1
T3 Etanol 1
T4 Acetonitrilo 1
TS H20 1
Té H20+metanol (1:1
T7 H2O+metanol y acetonitrilo (111
T8 Metanol+acetonitrilo (1:1)
TO H20+metanol y acetonitrilo (2:1:1)
T10 H20+metanol y acetomnitrilo (112
T11 I'-.E'Iteﬂi.t301+acemmt1ﬂu+H30+eta.uul+e'ter (111D

Ensayo 1. Las pruebas de los extractos con Tilapias se realizaron en el afo 2015-2016, en la Estacion
Experimental Enrique Jiménez Nufez de la Universidad Técnica Nacional (UTN) en Cafias de Guanacaste,
Costa Rica. Se utilizaron inicialmente individuos de tilapia maduros de 700g (N=9), en una pila de concreto
con obstaculos, para establecer el grado de atraccién del pez hacia el mensajero quimico en el agua, de tal
forma que se contabilizarifa el nimero de peces subordinados a la sustancia. La pila era de 2m profundidad,
2m de ancho por 3,5m de largo, similar al trabajo de Reyes (2012).

Los peces se colocaban en un extremo del laberinto y en el extremo opuesto se aplicaba la sustancia al agua
del estanque de manera lenta y constante, parar medir el tiempo de reaccién del pez, si es que ocurria. Dicho
tiempo de reaccién inicia, cuando el pez responde al estimulo al momento que la sustancia entré en contacto
con el agua, y finaliza cuando el pez llega al lugar donde se realizé la emisién de esta. Primero fue un pez
por prueba y luego una prueba final con los nueve peces. De este trabajo se determiné la concentracidon més
eficiente como atrayente natural. Se elimind después de cada observacion, el agua del estanque, con el fin de
volver a realizar una nueva lectura. En esta primera etapa, se probaron todas las concentraciones, donde se
incluian bolsas con agua destilada solamente y otra con todas las sustancias quimicas sin los extractos, con 10
repeticiones todo durante dos meses (Fig.1).

Ensayo 2. En una segunda etapa, se trabajé en cuatro estanques, dos con agua salada y dos con agua dulce
de plastico bajo techo, cuyas dimensiones eran Largo (3,0m), ancho (2,0m) y altura (1,0m). En los estanques
se experimentd con peces de 50g (N=75) y 120g (T13) (N=75) realizando 10 repeticiones con alicuotas de
30ml de la concentracién mas eficiente del ensayo 1y 30 ml de agua destilada como control (Cuadro 2).

En cadaaplicacidn, al finalizar la prueba, se eliminaba el agua con la sustancia al nivel donde los peces apenas
pudieran estar en suspension, y esta se restauraba con agua fresca hasta alcanzar el nivel anterior, permitiendo
la purga de agua por una hora después de alcanzado el nivel. El usar agua salada es para determinar la eficiencia
de la sustancia segin el grado de salinidad, dado que se espera producir esta especie en agua salada en el futuro.
Posteriormente se calcula un promedio de tiempo respuesta de los controles y los tratamientos de los peces
T12y T13 segun el tipo de agua en donde se encontraban. Todas las observaciones fueron a nivel grupal y
no individual.
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Mensajero guimico

FIG. 1.
Esquema del estanque de cemento con obstéculos de blocks
de construccidn con el fin de probar la eficiencia del atrayente.

CUADRO 2
Distribucién de las Tilapias (Orechromis niloticus) (N=150) segtin su peso (g) en
estanques de agua salada y dulce en la estacién experimental de la UTN en Canas 2016

Estangue Estangue
Tratamiento  apgua dulce agua salada

(peso en g) (peso en g)

Control 50 50
T12 50 50
Control 120 120
T13 120 120

Ensayo 3. En una tercera etapa, el extracto de mayor éxito se probé en cuatro estanques comerciales de
tierra y de mayor tamafio, al aire libre, cuyas dimensiones eran de 100m de largo, Sm de ancho y 2m de
profundidad. Se utilizaron dos tratamientos con el extracto impregnado al alimento en cada racién diaria,
en peces de 50g (N=6000) y 700g (N=10 000) respectivamente, y dos como control sin el extracto presente,
en iguales condiciones y cantidades que los estanques blancos o patrén. Se usaron las concentraciones T7 y
T8 en este experimento con el fin de ver eficiencia en ambientes abiertos, ya que solo se habia experimentado
en ambientes confinados. En cada caso se mantuvo la misma cantidad de peces con similares tamanos, donde
T14 corresponde a peces inmaduros y T15 a peces maduros (Zimmermann, 2005; Saavedra, 2006; Pérez
& Sdenz, 2015). Se registrd el tiempo de respuesta de los peces y se describié la congregacion de estos, al
momento de aplicar el alimento, se realizaron 10 repeticiones.

Finalmente, los datos obtenidos se analizaron mediante una prueba de Kruskal Wallis y T student
(Gutiérrez, 1995), para determinar si hubo diferencias entre los tratamientos, dado que todas las muestras
provienen de una sola especie en una zona de cultivo.
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RESULTADOS

Ensayo 1. La respuesta de las Tilapias maduras en las pilas de concreto, en cuanto a cantidad y duracién
de la actividad, fue significativa en los tratamientos T7 y T8, de tal forma que la concentracién metanol +
acetonitrilo fue la mas exitosa como atrayente organico (Kruskal-Wallis, p<0.05). Los peces pudieron eludir
los obstaculos y llegar rapidamente al sitio donde se habia liberado la alicuota de 30ml de cada concentracién.
Cuando se contempla los nueve peces al mismo tiempo, la respuesta al estimulo en cada intento no era la
misma para los peces. Un pez que llegaba de primero en una concentracién no resultaba mismo en la siguiente
prueba, por tanto, no estaba dirigida a un solo pez la sustancia sino al primero en recibir el estimulo biolégico

(Cuadro 3).

CUADRO 3
Numero de tilapias que reaccionaron a la presencia de las distintas

concentraciones del extracto segun tiempo de respuesta (N=9)

. Promedio del
. Promedio .
Tratamiento tiempo de
de peces - .
reaccion (min)
Tl 0+27318 0+01:50
T2 4+ 2316 01:22+01:50
T3 0+ 2316 0+ 01:50
T4 0D+ 2316 0+01:50
TS 0D+ 2316 0+01:50
TG 0+27318 0+01:50
T7 T+ 2318 0500+ 01:50
T8 4+ 2316 05:00 + 01:50
TO 1+2316 02:30 = 01:50
T10 2+ 2316 01:40 = 01:50
Tl1 2+ 2316 02:24 £ 01:50

Ensayo 2. Se determiné que indiferentemente si el agua era dulce o salada, los movimientos fueron los
mismos, dirigidos hacia donde estaba la sustancia, de manera coordinada entre los alevines y no tanto en
los adultos, los cuales se dirigian con movimientos distintos entre ellos, por tanto, no hubo diferencias
significativas (T student, p>0.05). Fue el tratamiento T13 mostré una reaccién inmediata que su control y
el tratamiento T12, lo cual corresponde a especie de segunda madurez sexual (Cuadro 4).

CUADRO 4
Numero de ejemplares que observaron reaccidn positiva a las mezclas, a distintas

concentraciones Metanol + Acetonitrilo segtin tiempo de respuesta (N=150)

Tiempo
Tratamientos Estanques Peso Condicion prnmem_u _en
(g 10 repeticiones
(mitr)
T12 ?a;iflz ¥ 50 Inmaduro 00:30
i Dulcey ) )
Control calado 60 Inmaduro  00:00
Dulcey i ]
T13 salado 700 Madwe 01:10
i Dulcey i ]
Control salado 700 Maduwo 00:00
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Ensayo 3. La concentraciéon Acetonitrilo+ metanol + agua destilada, los grupos de peces experimentales
obtuvieron mejor tiempo de respuesta que los peces del grupo control, mientras que la concentracion
Acetonitrilo + Metanol, tuvo mejor tiempo de respuesta los peces maduros del grupo control (Kruskal-
Wallis, p<0.05). En el caso de los inmaduros, no tuvo diferencias significativas entre el control y la
concentracién de Acetonitrilo+ metanol + agua (Kruskal-Wallis, p>0.05), mientras que los alevines
tuvieron mejor tiempo de respuesta con la concentracién Acetonitrilo + metanol, donde en 30s se tuvo
una reaccion del alimento impregnado con la sustancia, sin embargo, no discrimina el control ya que, en los
intentos en promedio, se tuvo resultados muy similares (Cuadro 5).

CUADRO 5
Tiempo de reaccién de Tilapias maduras e inmaduras en estanques abiertos
con el uso de alimentos impregnados con el mensajero quimico en las
concentraciones Acetonitrilo+ metanol + Agua y Acetonitrilo + Metanol

Peso :
i e [EEEE (e [t

Tratamiento piel seca respuesta

pez del pez de peces ;

(2 {{tmir)

(2
Tl5 700 Mladuro 143,13 3000 01:10
T14 50 Immaduro 1432 3000 01:10
Control 700 Maduro 0 10 000 01:30
T14 50 Inmaduro 143 6 000 00:30
Tl5 143 Mladuro 143 8 ooo 01:10
Control 60 Immaduwro 0 10 000 00:30

DISCUSION

Extractos. Segtin el trabajo realizado, el metanol y el acetonitrilo fueron las sustancias que mejor extraen
el mensajero quimico. El metanol es una disolvente muy usado en la sintesis y purificacién de sustancias
organicas, por ejemplo, Huertas et al. (2007) usaron el metanol y agua destilada para extraer mensajeros
quimicos del mucus de la piel de anguilas europeas con muy buenos resultados. De igual forma, la sustancia
acetonitrilo es un disolvente de polaridad media, que tiene una excelente miscibilidad con el agua y de una
aceptable afinidad liquida con otras sustancias. Su baja reactividad quimica, la convierten en una sustancia
muy popular en procesos de extraccién (Laitinen & Harris, 1982; Chang, 2008; Chang & Goldsby 2014,
Sammeer & Kanakapura, 2011).

Ambos compuestos, el metanol y el acetonitrilo, no son bioacumulables en tejidos de seres vivos, y pueden
descartarse sin problema al ambiente, debido a su alta volatilidad y solubilidad. Lo anterior se demuestra en
un estudio realizado con la extraccion de mensajeros quimicos en la piel del pez Lepomis macrohirus (mojarra
azul) en América del Norte, donde se demostré que los tejidos de los peces experimentales no evidenciaron el
fenémeno de bioacumulacién en su carne (MERK, 2016). Es importante puntualizar que en este trabajo la
bioacumulacién no fue el objetivo principal, por lo que es importante hacer andlisis de inocuidad a los peces
tratados con estos extractos en el futuro.

Ensayos. Los peces inmaduros responden de manera més rdpida a los atrayentes que los adultos, pero
ambos, son atraidos por la sustancia sin importar si es en agua dulce o agua salada. Gémez, Padilla, Lépez,
Nusfez y Ferndndez (2014) indican en su estudio que la madurez sexual estd dada a partir de los 200g en
adelante, a pesar de que en su mismo trabajo senalan que en la literatura, la primera madurez de Oreochromis
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niloticus se encuentra en el rango de los 70 a 100g aproximadamente, ello explicaria su mayor sensibilidad
ante la sustancia.

Las glandulas de piel no estin sometidas por las hormonas sexuales, sino a la respuesta a los cambios
inmediatos del medio circundante, puesto que ha sido fijada como parte indispensable de su supervivencia. La
comunicacién quimica en peces es parte de un proceso evolutivo, primero existian individuos que liberaban
mensajeros quimicos que no eran detectables por sus semejantes y otras especies, luego algunos individuos
comenzaron a relacionar el olor de la sustancia con algin evento o suceso, de modo que iniciaron una serie
de respuestas ante su presencia en el medio (Heras, 2014). Finalmente, se da una especiacion, donde los
organismos de la misma especie e inclusive de distintas, se comunican por medio de mensajeros quimicos
(Stacey et al., 2003).

Lo anterior no implica que los mensajeros quimicos provenientes de la piel, no tengan una funcién
reproductiva. Segin Pena (2009) y Heras (2014) los mensajeros quimicos de piel dan una seleccién positiva
para el aislamiento reproductivo, y esto se evidencia en Tilapias, donde los machos al liberar el mensajero
quimico, inician seguidamente la copula y no antes. Claro estd, las sustancias de comunicacién quimica
pueden provenir de otros 6rganos, como los rifones y estar presentes en la orina también. En este trabajo
solo se realizé con la piel de pez y una nueva propuesta podria ser trabajar con la extraccién en otros 6rganos
para determinar eficiencia de los atrayentes.

Los extractos provenientes de la piel de los peces, mostraron ser un buen atrayente por la presencia de
mensajeros quimicos, que son rapidamente detectables en el proceso de alimentacién. Esto obedece a la
presencia de aminodcidos en el mucus de la piel, podria considerarse la base de las sustancias atrayentes. Al
estar en contacto con el agua, la piel puede liberar mensajeros quimicos a una tasa mayor que el resto de los
6rganos del cuerpo para ser recibido por otro pez (Stacey et al., 2003; Heras, 2014). No obstante, se debe
considerar para la extraccion de estos atrayentes en peces que provienen de ambientes abiertos, el enhielado
y almacenamiento con otras especies, ya que puede mezclar mensajeros quimicos de otras especies, lo cual
puede producir un error experimental.

A parte de la capacidad de disolucién, estd la manera de aplicacion del mensajero quimico. Segiin Moore
(2007) es recomendable que estas no se introduzcan como un aditivo en los alimentos, sino que se agreguen
mediante el rocio sobre el alimento de 2 a 5 minutos antes de la alimentacién, simulando la emisién en piel
de la sustancia atrayente. Esto permite que la deteccién de los mensajeros quimicos por parte de los peces, sea
mds répida y se congreguen en mayor cantidad a la hora de alimentarse (Nunes, 2013). Es importante tener
presente que, las sustancias provienen de la piel y que al momento de alimentarse se debe recrear este proceso.

El 6rgano que recibe estas senales quimicas esta relacionado al sentido del olfato, el cual es capaz de detectar
y segregar compuestos organicos volatiles y de bajo peso molecular (Vizcay, 2008). Se divide en sistema
olfatorio principal compuesto por: cavidad nasal, bulbo y epitelio olfatorios. Dentro del bulbo olfatorio se
encuentra el drgano vomeronasal y los nervios vomeronasal, esta es la clave para que los peces interpreten el
mensaje. En general el sistema accesorio se especializa en deteccidon de feromonas, mientras que el sistema
principal detecta olores comunes (Garcia, 2013).

La presencia de un mensajero quimico, por tanto, produce cambios a nivel celular, principalmente en
las neuronas sensoriales cuyos receptores especificos detectan el estimulo a nivel de membrana celular y
mediante una via sindptica llega al hipotédlamo, lo que, de forma inconsciente incluso, le da la capacidad
al pez de detectar la senal quimica y reaccionar casi de forma inmediata al estar en contacto (Bubis, 2003;
Tifner et al., 2003; Vizcay, 2008). Este proceso evolutivo les ha permitido a los peces vivir de manera grupal,
para localizar alimento y detectar depredadores, pero lo més relevante es que funciona mejor en individuos
fenotipicamente similares (Gonzilez & Alvarez, 2015). Ello explica el comportamiento observado tanto en
estanques confinados como los de 4reas abiertas. Los peces reaccionaban de inmediato a la presencia de la
sustancia de origen organica.
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Finalmente, este trabajo demostré que la extraccién es sencilla y genera un atrayente cuyo efecto es
el agrupamiento de los peces en acuicultura, y que eventualmente funciona para congregar los peces
para alimentacién y salud. El estudio demostré una mejor respuesta en el tiempo por parte de los peces
experimentales que los peces del grupo control; sin embargo, se debe investigar mas en el tema. La
congregacién mejora la salud de los peces, porque se alimentan mejor y los hace mds resistentes a las
enfermedades al ser més agresivos durante este proceso. Experiencias descritas por Moore (2007), indican
que la alimentacién usando mensajeros quimicos sintéticas, propiciaron un mayor crecimiento de Tilapias,
llegando a un 17% con respecto a las que se encontraban en estanques de control y esto lo confirma Mioso,
Toledo, Bravo y Bessonart (2014) en su estudio, aunque en ningin momento utilizaron atrayentes de origen
organico.

Se recomienda como una segunda etapa, caracterizar molecularmente los mensajeros quimicos de especies
populares en acuicultura y otras como el Pez Le6n, una especie plaga en el Caribe que se debe erradicar, y con
este método podria ayudar en el control de la poblacién. Lo anterior se lograria, al tener un mejor detalle de su
estructura molecular y composicién, ya que se podra aislar y purificar con el fin de tener una mejor eficiencia
en las granjas acuicolas. Con estos trabajos la pesca extractiva dara paso a la acuicultura por ser més rentable
en el tiempo por su eficiencia y eficacia.
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