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RESUMEN

La coloracion del camaron ornamental Lysmata boggessi suele ser distinta, en tanto que en
el medio silvestre presenta una pigmentacion rojiza, en condiciones de cautiverio su color
es semi-transparente; por tanto en el presente trabajo se investigo la plasticidad de los
procesos bioldgicos de adaptacion de coloracion de la especie sujetos a cambios en la
radiacion (reflejada) con fondo distinto en los acuarios. Con esto se describid los patrones
de coloracién de la especie, asimismo se determind en que momento cambian de tonalidad
los camarones, debido al tipo de mecanismo que utilicen mayormente, siendo un cambio
fisiologico (rapido en hora o dias) o morfoldgico (lento en semanas) por ello el experimento
realizado tuvo una duracién de quince dias; donde se consideraron tres tiempos, el dia cero,
dia tres y dia quince. Para tener un efecto de diferente radiacién reflejada se cambid el
fondo del acuario, teniendo tratamientos con cinco acuarios blancos y cinco rojos, donde se
colocaron aleatoriamente a tres camarones por acuario, identificando a cada uno. Los
cambios de color en los camarones se cuantificaron en tres zonas anatdmicas, las que se
consideraron mas representativas de acuerdo a la coloracidn, siendo los pedinculos,
somitos abdominales y urdpodos las estructuras que se analizaron. Para realizar las
comparaciones de cada zona, en ambos tratamientos y en los tres tiempos se utilizé el
método fotogréafico, con todas las fotos estandarizadas. Por consiguiente se cuantifico el
cambio de color con las fotografias por medio del programa de ImageJ, el cual proporciono
histogramas de los colores rojo, verde y azul (RGB por sus siglas en inglés) dando como
resultados las medias para cada color, las cuales se analizaron por medio de una MANOVA.
Lo que se obtuvo fueron cambios de pigmentacion (de transparente a rojizo) en los
camarones que permanecieron en los acuarios con fondo rojo hasta el dia quince con una p
altamente significativa; en funcion a la escala RGB se pudo demostrar que el color rojo
permanece estable mientras que el azul y verde se modifican, dando como resultado la
tonalidad final. Los peddnculos fueron las zonas donde se pudo cuantificar mejor los
cambios de coloracion por el método fotografico. Concluyendo que al modificar la luz
reflejada (diferente fondo en los acuarios) se puede manipular un cambio en la

pigmentacion de los camarones; percibiendo tales cambios en un periodo de 3-15 dias.



INTRODUCCION

El color es una adaptacion que han adquirido los animales a lo largo de afios, y se refleja en
el mundo animal como mecanismos que adoptan para la supervivencia de acuerdo a los
distintos tipos de ambientes en los que habitan. Las modificaciones rapidas que realizan los
individuos en sus patrones de coloracion, representa un papel fundamental en su biologia.
Una estrategia de cambio de coloracion es el camuflaje el cual les sirve a los animales para
ocultarse de sus presas o depredadores, coincidiendo con el color del ambiente en que se
encuentren (Wicksten 1983). También los cambios en algunos animales, los realizan como
parte de despliegues de cortejo o exhibiciones agresivas (Bauer 2004a). Existen tipos de
coloracion que son muy utilizados en el reino animal, los cripticos (funcionan como una
adaptacion que permite la prevencion de la deteccidn de presas) y aposematicos (funcionan
como un aviso a sus depredadores) o también pueden ser el resultado de la seleccion sexual.
La coloracion de los organismos en el ambiente tanto terrestre como acuatico es muy
distinta; en el acuatico depende directamente de la atenuacion diferencial de diferentes
rangos de onda en la columna de agua. En las aguas someras la calidad espectral de luz es
extensa y la intensidad es alta, mientras que en aguas mas profundas el rango y cantidad de
luz espectral va decreciendo (Cheroske et al. 2003). Debido a la penetracion variante en la
columna de agua, las adaptaciones visuales también se modifican; en la zona batipelagica
que estd por debajo de los 1000 m la luz disponible es solo para los organismos que
producen destellos bioluminiscentes (Warrant 2004b), estos distintos estimulos contrastan
los tipos de adaptaciones visuales que presentan los individuos dependiendo de la zona en
donde habiten; ya sea un lugar con luz u oscuro. Para el grupo de los crustaceos, su vision
estd bien desarrollada, ya que presentan un sistema complejo en cuanto a la natacion,
reconocimiento de presas y captura, seleccion de pareja y para la comunicacion (Cronin
1986, Cronin 2001). Por ejemplo los crustaceos estomatépodos, como el camar6n mantis
que posee 16 tipos de fotorreceptores espectrales, de los cuales 12 los usa para la visién del
color incluyendo la gamma de los ultravioleta, los restantes los utiliza para la vision
espacial y polarizada; esto hace que cuenten con mas tipos de receptores que cualquier otro

animal (Porter 2009). En los camarones carideos los cambios de color a distintas



composiciones espectrales pueden estar controlados basicamente por dos categorias: el
cambio fisiolégico (rapido en minutos) dado por la dispersion o contraccion en los
pigmentos de los cromatoforos; el cambio morfoldgico (gradual en semanas) dado por la
alteracion en el tipo y numero de cromatosomas en el cuerpo, asi como en la cantidad de
pigmentos (Bauer 2004a).

La pesqueria de especies con valor ornamental ha tomado un lugar importante a nivel
mundial, la demanda de adquirir estos organismos ha incrementado (Wabnitz 2003). La
mayoria de los organismos que son capturados provienen del medio natural (Hoff 2001). A
éstos organismos suelen capturarlos, tanto por las funciones biol6gicas que desempefian en
el ecosistema, asimismo por su apariencia atractiva que representan en las peceras (Rhyne
et al. 2009). Las especies Lysmata debelius, L. boggessi, L. amboinensis tienen una alta
demanda en la industria de los acuarios marinos (Rhyne 2006) por su apariencia y porque
funcionan como organismos limpiadores en las peceras arrecifales (Calado et al. 2003). En
la acuarofilia se conserva a dichos organismos debido a que presentan diversas formas y
colores llamativos, en el caso particular de la especie Lysmata boggessi la coloracion que
muestra en su cuerpo puede ser rojiza o cobriza en su ambiente natural (Rhyne 2006); en
cautiverio regularmente los animales no logran desarrollar una coloracion similar a la de su
medio natural, suelen ser mas translicidos, por ello el valor comercial disminuye. Por tanto
en el presente trabajo se pretende investigar la plasticidad de los procesos biolégicos de
adaptacion de coloracion de Lysmata boggessi sujetos a cambios en el régimen de radiacién
(reflejada e incidente) para posteriormente poder manipular su coloracion con fines

economicos optimos.

Coloracion en organismos acuaticos

Existen muchos animales que tienden a modificar sus patrones de coloracion; las
adaptaciones que presentan los animales marinos en cuanto a su tonalidad es evitar ser
detectados y por tanto adoptan algunas formas de camuflaje como la coloracion criptica, la

transparencia y la bioluminiscencia (Herring 2002). En varios estudios se ejemplifica la



importancia del color en la biologia de los organismos; en los animales acuaticos como los
peces de arrecifes coralinos, tienden a utilizar los colores de su cuerpo para advertir sobre
su toxicidad, algunos presentan coloracion disruptiva lo que les permite romper la forma
del cuerpo y poder esconderse en el fondo. Otro caso es el de los peces planos o peces roca
del género Synanceia que cambia su coloracion imitando el entorno donde se ubican
(Castro 2007); en los peces su color corporal en el medio varia dependiendo a la
profundidad en la que viven, debido a que la distribucion espectral va cambiando en el
ambiente luminico (Douglas et al. 1998) los individuos se adaptan de acuerdo al lugar
donde se encuentren. En los ostracodos del género Vargula utilizan destellos
bioluminiscentes para comunicarse con sus congéneres en entornos de profundidad
intermedia (Morin 1991). En los cangrejos violinistas del género Uca el color tiene un
papel importante para la identificacion de otras especies y el potencial en seleccion de
pareja (Zeil 2001, Detto et al. 2006, Detto 2007). La transparencia es otra estrategia que
manifiestan diversos miembros del zooplancton, esto les ayuda a pasar inadvertidos en su
entorno. En el caso de los camarones carideos la principal modificacion de su coloracién es
debido a que éstos se ocultan de sus depredadores (Bauer 2004a). Estas adaptaciones
cromaticas tanto en vertebrados (peces) e invertebrados (crustaceos) resultan de un
movimiento bidireccional de pigmentos con ramificacion llamados cromat6foros en
respuesta a la sefial quimica que reciban (Ribeiro 2007). Estos cambios de color en los
animales se deben a diversos factores, tales como el medio ambiente en donde habitan
(Auerswald et al. 2008), el tipo de iluminacién (Tlusty 2005, Tume et al. 2009) y la dieta;
en este ultimo rubro han documentado que los carotenoides influyen en cierta parte a la
pigmentacion especificamente para crustaceos, (Yamada 1990, James 1996, Anon 1999)

pero no induce un cambio notable en el color (Melville-Smith et al. 2003).
Ambiente luminico
Los recursos naturales principales para que haya luz en el mar estan provistos por el sol, la

luna, las estrellas y por la bioluminiscencia producida por animales acuaticos. La intensidad

de estos recursos va a cambiar con la profundidad. Estos cambios de intensidad y



distribucion de luz con la profundidad alteran naturalmente las escenas visuales de los
animales acuaticos (Warrant 2004b). En aguas menos profundas donde la luz se dispersa,
produce una luz azul en el mar claramente visible y las escenas visuales al alcance de los
animales se extienden en todas las direcciones. Pero en grandes profundidades donde la luz
disminuye, los puntos de bioluminiscencia van apareciendo en niveles més profundos,
donde los puntos bioluminiscentes pueden verse en todas direcciones. La zona eufética
iluminada por el sol es en donde se realiza el 70 % de la totalidad de la fotosintesis, ésta se
extiende a una profundidad de 100 metros. Despues esta la zona disfética, entre los 100 y
1000 metros de profundidad, donde penetra poca luz. La capa del océano donde no llega la
luz, que es mas del 90 por ciento de la superficie del océano en toda la Tierra, es la zona
afética, donde las profundidades son méas de 1000 metros. En esta zona la intensidad de la
luz decrece drasticamente (Warrant 2004b). Las aguas claras son mas transparentes a la luz
azul con una longitud de onda de 475 nm, dentro de los primeros 100 m la parte naranja-
roja del espectro (méas de 550 nm) es absorbida casi en su totalidad. La luz ultravioleta UV
es también absorbida pero no tan efectivamente; en los océanos mas claros, bioldgicamente
las intensidades pertinentes se mantienen hasta por lo menos de 200 m (Frank 1996, Losey
et al. 1999). Debido a la presencia de materia organica en las aguas costeras, rios y lagos
selectivamente absorben otras longitudes de onda de la luz y se ven mas de color naranja
(Loew 1990). De la cantidad de radiacion que llega a la superficie del océano, dependiendo
del estado del tiempo, una cierta cantidad es reflejada. Si las condiciones son tranquilas,
menos radiacion es reflejada, mientras que si las condiciones son de turbulencia, hay una
cantidad mayor de luz reflejada. La radiacion que penetra en la columna de agua es
reflectada por el hecho de que la luz viaja mas rapido en el aire que en el agua. La
atenuacion de la luz en la columna de agua se debe a la absorcion por los pigmentos y la
dispersion por las moléculas y particulas presentes en el agua. La luz en el ambiente es un
factor relevante para los animales acuaticos, ésta tiene efecto en el comportamiento, el
crecimiento, en la muda, en la maduracion gonadica, en la reproduccion y cambios de
coloracion (Giri et al. 2002, Wang et al. 2004, Cheroske & Cronin 2005, You 2006, Guo et
al. 2011). Especificamente para el tema de interés que es cambios en el color, la luz es el

factor que estimulan a ciertas hormonas que regulan la distribucion de los cromatoforos



(Rao 2001b, Kalinowski et al. 2005) para que tengan la pigmentacion que requieren los
organismos. La radiacion que penetra en la columna de agua es distinta a las condiciones
artificiales que se les proporciona a organismos en cautiverio, por ello es importante
simular un ambiente semejante al de su medio. En algunos caso se ha reportado que en
cautiverio se ha logrado una mayor coloracion cuando los animales estan sujetos a mayores
intensidades de luz (You 2006, Tume et al. 2009, Yasir 2010). Otro dato importante que se
ha investigado son los cambios de color que presentan las especies de habitos nocturnos
cuando hay ausencia de luz (Allen et al. 2010). Por ello es sumamente importante estudiar
que efecto tiene el ambiente luminico en la coloracion de Lysmata boggessi, al poner a
prueba la luz reflejada como factor determinante para los cambios en la coloracion de la

especie.

Receptores de radiacion: Vision

La vision es una modalidad sensorial que normalmente provee a los animales mayor
conciencia del lugar donde se encuentran (Castellanos 2005). En lo que respecta a los
animales acuaticos su vision es compleja; la emplean para la natacion, reconocimiento de
presas, seleccion de pareja (hembra o macho), vision del ambiente y comunicacion (Cronin
2001). El tipo de ojos que presenten los animales es de suma importancia, ya que son los
principales 6rganos sensoriales por los que los individuos perciben los cambios en su
entorno. Concretamente para los crustaceos se conocen dos tipos de 0jos: los medianos y
los compuestos; los ojos medianos son caracteristicos de las larvas de Nauplios, estos
presentan de 3 0 a veces hasta 4 ocelos unidos a una simple estructura, el pigmento del
ocelo estad directamente sobre el protocerebrum (Merma 2005). Cada ocelo presenta
unidades fotosensibles llamadas ommatidias (Gaten 2007) algunos ojos contienen pocas o
hasta 10,000 de ellas. Asi la precisidn de la formacion de imagenes depende del nimero de
ommatidias. Los 0jos compuestos se presentan en la parte distal del pedunculo, cada ojo
compuesto esta conformado por ommatidias. Dichos ojos son particularmente adecuados

para detectar el movimiento, no obstante la agudeza visual es afectada por el grado de



superposicion entre los campos de vision de ommatidia vecinos. Cuanto mayor sea la
superposicion, peor sera la agudeza visual (Brusca 2003). El pedinculo ocular es un centro
neuroendocrino para regular muchos mecanismos fisiolégicos como maduracion gonadal,
muda, metabolismo, pigmentos, entre otros a través de la liberacién de hormonas como las
que inhiben la vitelogénesis y la muda, asi como las cromatoforotropinas, entre otras
(Reyes 2002). Gran parte de los camarones poseen 0jos en pedunculos con la finalidad de
aumentar la cantidad de informacion disponible para los 0jos y para el sistema nervioso
central, aumentando el campo de vision y el rango binocular. En crustaceos con este tipo de
ojos tal como en otros animales visuales, existe un sistema de control que estabiliza la
posicion del ojo relativo al cuadro espacial de referencia (Neil 1982). La versatilidad de los
0jos compuestos es, en cierta medida, el resultado de los pigmentos distales y proximales,
localizados en las células que cubren total o parcialmente el centro del ommatidium. Los
pigmentos distales estan localizados en las células del iris, mientras que los pigmentos
proximales estdn comdnmente localizados en las células retinulares y células de pigmentos
secundarias; en muchos casos estos pigmentos son capaces de migrar de acuerdo en
respuesta a variaciones en las condiciones luminicas y por lo tanto cambiar su posicion a lo
largo del eje del ommatidium. En condiciones de luz intensa, los pigmentos se dispersan de
tal manera que toda la luz llega a un rabdomero particular (Verma 2005). Los ojos de
muchos crustdceos son de esta naturaleza y se denominan como 0jos aposicionales
(adaptados a la luz). Se piensa que estos ojos maximizan la resolucién de la imagen
formada ya que el campo visual de cada ommatidium es mantenido como una unidad
discreta. Mientras que en condiciones de luz tenue los pigmentos se pueden concentrar
normalmente de manera distal, por lo tanto permiten el paso de la luz por mas de un
ommatidium antes de llegar a los rabdomeros (Brusca 2003). Los ojos de este tipo se
denominan ojos superposicionales (adaptados a la oscuridad) que funcionan como
estructuras muy eficientes en capturar luz a expensas de agudeza visual con la capacidad de
formar imagenes. Se ha demostrado que hay una relacion entre los niveles de luz en el
habitat con las respuestas caracteristicas de los 0jos; los que tienen movimientos mas lentos

son los animales crepusculares porque pueden tener una menor respuesta en por su vision;



en tanto los de mayor que tienen mayor movilidad son los que se encuentran en habitats con
buena iluminacion (Johnson et al. 2000).

Concluyendo, la vision particularmente en los crustaceos es muy sofisticada debido a la
diversidad, complejidad e influencia de los 0jos como proceso de percepcion del medio

circundante.

Pigmentos en camarones

Nagabhushanam (1969) mencion6 que en el grupo de los crustaceos existen 2 tipos de
efectos en cuanto a la pigmentacion, uno esta dado por los cromat6foros mientras que el
otro por células retinulares pigmentarias. Sobre estos efectos se han realizado otros estudios
donde los movimientos de los pigmentos se dan principalmente por la accion directa de la
luz (en el caso de las células retinulares) y en los cromatoforos esta regulado basicamente a
nivel hormonal (Rao 2001b). Los cromatoforos son células ramificadas que se encuentran
en el tegumento, éstos son regulados por pequefias hormonas péptidas de origen
neurosecretor para cada pigmento celular, pero generalmente la concentracion y dispersion
del pigmento estd dado por las hormonas denominadas cromatoforotropinas (Rao 1983).
Los cromatdforos en los crustaceos estan descritos por el color de pigmento contenido en la
célula. Los principales pigmentos de los camarones carideos son carotenoides,
especialmente las xanthophylas (Noel 1994); la xanthophyla mas comun es la astaxantina
(cromatoforos rojos) que produce un color rojo vivo (Yanar et al. 2004). También estan los
pigmentos negros, purpuras oscuros y cafes que son frecuentemente causados por los
ommocromas, una clase de pigmentos nitrogenados. Los de color blanco brillante son
producidos por sustancias que reflectan la luz de manera total como flavinas (Noel 1994).
Los invertebrados presentan varios tipos de estos pigmentos; por ejemplo el cangrejo
Carcinus maenas puede tener carotenoides verdes o anaranjados, los de la langosta
Palinurus vulgaris son rojos; los azules los presenta el camaron gigante Macrobrachium
rosenbergi (Shahidi 1998), mientras que los camarones carideos poseen principalmente los
rojos. Por tanto la nomenclatura de los cromat6foros esta basada en los pigmentos

presentes; en el caso de los cromatdforos con pigmento negro o café se Ilaman



melandforos, los cromatdforos rojos son los eritréforos, algunos amarillos son xantéforos
finalmente los blancos son los iridiéforos (Fingerman 1965). En lo que respecta a los
cromatoforos unicoloridos, Elofsson y Kauri (1971) mostraron con iméagenes de
microscopia electrénica de transmision que son un grupo de varios cromatoforos con el
mismo pigmento; esa asociacion de dos 0 mas cromatdforos se conoce como cromatosoma,
que parece ser comun en carideos (Bauer 2004a). Los cromatosomas son un grupo de un
amplio rango en cuanto a pigmentos tales como la astaxantina, en cromatoforos garantizan
un movimiento rapido sobre el area definida del animal lo que le facilita la adaptacion para
obtener un color como el del medio en el que esté, asimismo les da una proteccion solar
(Auerswald et al. 2008). El patrén de color real producido por los cromatosomas depende
de diversos factores: el tipo de cromatosoma, su densidad relativa, la cantidad y grado de
dispersion de los pigmentos dentro de sus componentes (cromatoforos) y su localizacion en
el cuerpo, todo esto contribuye a la coloracion final. Por ejemplo, un area con un nimero
alto de cromatosomas rojo-blanco, con el pigmento blanco disperso y el pigmento rojo

concentrado, el resultado del color es blanco.

Dieta

Diversos estudios han demostrado la relacion que hay entre la dieta proporcionada y el
incremento en la pigmentacién. Los carotenoides juegan un papel interesante en la
coloracion de los organismos ya que son los de mas amplia distribucion, siendo los mas
diversos de todos los pigmentos naturales (Shahidi 1998, Yanar et al. 2004); la astaxantina
es el principal componente estudiado para observar los cambios de coloracion.

Aungue muchos animales son incapaces de sintetizar los carotenoides, estos componentes
se suministran en una dieta (Neégre-Sadargues et al. 2000, Hancz et al. 2003). La
astaxantina ha tenido efectos positivos en el color tanto en el exoesqueleto y en el masculo
en los crustaceos (Parisenti et al. 2011). Por ejemplo en las langostas Homarus americanus
que tuvieron una alimentacion con alto contenido en carotenoides, su epidermis tenia una
tonalidad de rojo puro (Tlusty 2005) similarmente en Penaeus monodon presenta una

mayor coloracion corporal cuando se le suministra en su dieta predominantemente la



astaxantina (Tume et al. 2009). También en peces de interés comercial se ha suministrado
astaxantina como parte de su dieta para que obtengan una coloracién mayor y puedan ser
mercantilizados (Hancz et al. 2003, Kalinowski et al. 2005). Para lograr una pigmentacion
Optima se debe conocer la cantidad que sera otorgada a los animales, ya que en cautiverio
no obtienen de manera natural estos alimentos y consecuentemente el contenido de
carotenoides disminuye, desvaneciendo la pigmentacién en el tegumento. En este estudio se
comprobara los cambios de color por el factor luz; la dieta para el camardn limpiador L.
boggessi no es un precursor del cambio en la pigmentacion, puesto que su dieta esta
conformada de carotenoides suficientes y ésta no influye de manera relevante en su
pigmentacion. Al contrario de los diversos trabajos mencionados, donde reportan al tipo de

alimentacion como un factor determinante para la coloracién corporal final.

Hormonas

Las hormonas estan ligadas a procesos que regulan el cambio de color en el tegumento de
los crustaceos, estimulando la concentracion y dispersion de los cromat6foros. Son
procesos complejos que involucran a la vision entre otros factores; por ejemplo la
translocacion de los pigmentos en relacién con la adaptacién a la oscuridad y a la luz esta
dado en los ojos de los crustaceos (Rao 2001b). En general las neurohormonas regulan los
movimientos centripetos y centrifugos de los pigmentos se activan principalmente por la
accion directa de la luz (Rao 1983, Ramamurthi 1999, Rao 2001b, a, Ribeiro 2007).
Aunque la dispersion del pigmento no siempre se da por las neurohormonas, tal es el caso
para algunos cangrejos donde hubo ausencia de éstas (Gouveia et al. 2004). Las
cromatoforotropinas son hormonas que estan relacionadas con la regulacion de varios tipos
de cromatoforos en diversas especies de crustaceos. Los factores medioambientales que
estimulan la secrecion de las hormonas mencionadas aparecen por la cantidad (intensidad)
y la calidad (composicion espectral) de la luz reflectada del ambiente en el que se
encuentran los camarones y esto lo perciben por medio de los ojos (Bauer 2004a). Dos de

las principales hormonas son la RPCH por sus siglas en inglés (hormona concentradora del
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pigmento rojo) asi como la RPDH por sus siglas en inglés (hormona que dispersa el
pigmento) funciona para la deteccion de luz, asimismo controlan la dispersion de los
cromatoforos (Auerswald et al. 2008) siendo producidas por células neurosecretoras en los
pedunculos oculares. De acuerdo a Rao (2001b) en crustaceos se han estudiado el
funcionamiento de éstas hormonas en los cromatoforos; en el caso de los decdpodos el
pigmento se concentra en los melanoforos, leucoforos o eritréforos dependiendo de la
especie. También menciona que de acuerdo al trabajo de Yang et. al. (1999), en la especie
Penaeus japonicus el pigmento se concentra en todos los tipos de cromatéforos incluyendo
los xantoforos por la hormona RPCH. Mientras que la RPDH ademés de detectar el
movimiento del pigmento del ojo para adaptarse a la luz, estimula la dispersion de los
cromatoforos.

La concentracion y alteracion intracelular de calcio son factores que juegan un papel
importante en la transduccion de sefales, asimismo en el efecto del mecanismo de
regulacion de la proteina, siendo éstos los motores responsables de la translocacion de los
cromatoforos en carideos (MCNamara 2000, Milograna et al. 2010), puesto que la RCPH
requiere Ca extracelular para inducir y mantener la agregacion del pigmento en los
organismos. En conclusion es un campo que se ha ido explorando recientemente, sin
embargo adn falta por conocer mas sobre los mecanismos de regulacion de las hormonas

que intervienen en la pigmentacion en los camarones.

Mecanismos de cambio de coloracion

Los organismos adoptan estrategias evolutivas para el cambio de color corporal,
especificamente para los crustdceos presentan dos tipos de cambios en coloraciéon en
respuesta a las condiciones variantes de luz; el cambio fisioldgico y el morfoldgico
(Auerswald et al. 2008). EI cambio de color fisiol6gico es rapido se da en cuestion de
minutos u horas, es el resultado de la dispersion o contraccion de los pigmentos en los
cromatoforos de los cromatosomas. Los cambios de color fisiologico que ocurren durante el

transcurso del dia resultan generalmente en ajustes de coloracion para coincidir con el
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sustrato en que el animal se encuentra. Estos cambios estan regulados directamente por un
sistema nervioso principalmente en los cefalopodos (Bauer 2004a) o indirectamente por un
sistema de hormonas (cromatoforotropinas) (Rao 1985) en el caso de los crustaceos. En lo
que respecta al cambio morfoldgico, es un cambio de manera gradual por lo que puede
tardar semanas para que se dé el cambio de coloracion. En este cambio aumenta o
disminuye la concentracion del pigmento y la cantidad de tipos de pigmentos, asimismo el
numero de cromatosomas (Bauer 2004a, Tlusty 2005, Auerswald et al. 2008). Estos
cambios notables son una adaptacion que modifica el color de un camarén a lo largo del
tiempo para coincidir con un nuevo sustrato al cual el camardn se ha movido. Esto ha sido
reportado en casos donde el animal se encuentra en un ambiente de un color y pasando
tiempo (semanas) se ha visto un incremento en los cromatosomas, tal es el caso que
menciona Bauer (2004b) de la autora Chassard-Bouchard (1965) donde documento que en
la especie Crangon crangon incrementd gradualmente a un 50% en sus cromatosomas
negros en un periodo de tres semanas, debido a que el individuo se encontraba en un
ambiente de este color, asimismo decrecio el numero de sus cromatosomas blancos. Un
dato de interés es que se ha documentado una pérdida de color durante la noche para
muchas especies, que ocurre rapidamente durante la puesta de sol y se regresa igual de
rapido durante el nacer del sol (Chassard-Bouchard 1965).

Caparazon

El caparazon es una caracteristica propia que poseen todos los crustaceos, los organismos
tienen un ciclo de muda, cuando mudan el exoesqueleto viejo se cae completamente. En
este ciclo el exoesqueleto se separa de la hipodermis subyacente; el exoesqueleto tiene una
ruptura y hay una reabsorcion del antiguo esqueleto, el cuerpo se expande rapidamente
comienza a formarse una nueva epicuticula y exocuticula. Después se da la calcificacion de
la nueva cuticula que comienza en 12 horas y la muda continua hasta 30 dias (Brusca 2003,
Baldwin 2011). El proceso de la ecdisis esta regulado por mecanismos hormonales, éstas se

generan en el 6rgano X que se localizan en el peddnculo ocular, donde se sintetiza la
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hormona inhibidora de la muda MIH por sus siglas en inglés; y en el 6rgano Y donde se
origina la hormona secretora de la muda MH por sus siglas en inglés. Cuando hay
estimulos internos y externos apropiados se inhibe la produccion de la MIH por el érgano
X, mientras que el 6rgano Y produce la ecdisona y se da inicio al ciclo de muda. En caso
contrario las células neurosecretoras del 6rgano X permanecen activas y producen la MIH,
ésta se almacena en la glandula del seno e inhibe la produccién de la ecdisona, finalmente
no hay muda (Brusca 2003). Dichos mecanismos neurohormonales actian de forma directa
en la expansion y contraccion de los cromatoforos permitiendo cambiar la coloracion
epidérmica para responder a estimulos externos (Withers 1992, Rao 2001b). Las hormonas
del efecto de la pigmentacion estan presentes en los pedinculos y en los tejidos nerviosos
(MCNamara 2000) los que permiten mostrar rapidamente los cambios de color y la
deteccion de los movimientos del pigmento (Rao 2001b). En muchas especies la
impregnacion de los pigmentos se da en la matriz cuticular; basicamente esta estrategia la
utilizan mayormente las especies con cambios de coloracion morfolégicos. Por otro lado el
exoesqueleto de muchos carideos, especialmente de los de menor tamafio puede ser
completamente transparente. Pero en ciertas partes del cuerpo como los apéndices, partes
bucales presentan un color ambar, siendo este el resultado de un endurecimiento
(escloritizacién) de las partes externas de la cuticula (Bauer 2004a). La esclerotizacién es
un proceso de endurecimiento que se lleva a cabo por la proteina esclerotina, el
endurecimiento no tiene lugar de forma continua, puesto que se van formando placas
visibles que se llaman “escleritos” hay zonas en donde no la cuticula no es esclerotizada,
como en las membranas de articulacion lo que permite mover a los crustaceos (Williams
1985). El endurecimiento ayuda en la proteccion de la cuticula contra el desgaste y
rasgones, pero también proporciona “color” a algunas partes del cuerpo (Stevenson 1985).
Los pigmentos se pueden encontrar mezclados en la cuticula o en los cromatéforos por
debajo de la cuticula. En la gran mayoria de los camarones la cuticula es delgada, sin
pigmentacion y por ello es transparente. En esos casos los pigmentos presentes en los

cromatoforos subcuticulares son la principal fuente de color (Bauer 2004a).
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Teoria del Color

El color es un fendmeno fisico-quimico asociado a las innumerables combinaciones de la
luz, relacionado con las diferentes longitudes de onda en la zona visible del espectro
electromagnético que perciben las personas y animales a través de los 6rganos de la vision,
como una sensacion que permite diferenciar los objetos con mayor precision. El espectro
electromagnético visible comprende longitudes de onda desde los 380 nm (luz ultravioleta)
hasta los 780 nm (infrarrojo). La luz de cada una de estas longitudes de onda es percibida
en el cerebro humano como un color diferente (Kuppeers 1992). Cuando Newton descubri6
la descomposicion de la luz en el espectro, surgieron numerosos modelos sobre qué es el
color en la naturaleza. Thomas Young en 1802 (Gen 2011), propuso que el ojo creaba todos
los matices mediante mezcla de tres colores basicos; éste modelo hasta la actualidad es
conocido como teoria tricromica; tal teoria sirve como fundamento para la medicion del
color. Existen dos formas de producir color que se basan en esta teoria: siendo la sintesis
aditiva y la substractiva (Martinez-Val 2006). La sintesis aditiva se basa en el
funcionamiento del ojo humano y describe la formacién de color como dependiente de la
mezcla de tres colores, el rojo, el verde y el azul (RGB). Por ejemplo ésta sintesis se utiliza
en los monitores, ya que cada pixel es un conjunto de tres subpixeles: rojo, verde y azul
donde cada uno brilla con diferente intensidad. La sintesis sustractiva, por otro lado se basa
en la filtracion (o substraccion) de los valores de colores inversos a los usados en la sintesis
aditiva, el cian, el magenta y el amarillo. Aqui se aplica esta sintesis para impresiones en
color las tintas pueden variar y el efecto de las tintas depende del tipo de papel empleado.
Existen diversos modelos de color, sin embargo los mas utilizados en el procesamiento de
imagenes son el modelo RGB (rojo, verde y azul) basado en la sintesis aditiva, el HSI
(tono, saturacion e intensidad) por sus siglas en inglés y el CIELAB (CIE 1976 L*a*b). El
modelo de un color es una especificacion de un sistema coordenado de tres dimensiones y
de un subespacio dentro de tal sistema, donde cada color se representa por un punto
(Gonzalez 1992). ElI RGB esta basado en un sistema de coordenadas cartesianas, cada color

estd compuesto por tres componentes espectrales, el rojo, verde y azul, las iméagenes del
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modelo consisten en tres planos de imégenes independientes uno por cada color primario
(Gonzélez 1992). EI modelo se representa en el cubo en la Figura 1, donde se especifica

que color representa cada vértice del cubo.
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Figura 1. Modelo representando el espacio del color RGB. Tomado de (Jensen 2005).

El modelo de HSI se basa en que los componentes de saturacion y tono estan intimamente
relacionados con la percepcion visual del humano. Mientras que el CIELAB es un modelo
tridimensional que utilizan para describir todos los colores que puede percibir el ojo
humano. CIE creado por la Commission Internationale d'Eclairage (Comision Internacional
de lluminacion) donde L representa luminosidad de color; el méximo para L* es 100 en el
cual se representa el blanco, el minimo para L* es 0 donde es negro. Los ejes de a'y b no
tienen un numero limite especifico; cuando a* es positivo es rojo si a* es negativo es verde;
mientras que b* positivo es amarillo y b* negativo es azul. A continuacion se presenta un

diagrama del espacio de color CIELAB (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama del modelo CIELAB. Tomado de

https://sites.qgoogle.com/site/sachidanandabs/colorspace

Estos modelos tienen la funcion de procesar las imagenes para después poder cuantificarlas,
obteniendo valores o informacién estadistica sobre el color de todos los pixeles de una
imagen. Esto se consigue, por ejemplo, a través de histogramas (por modelo RGB), en el
que la altura vertical de cada linea representa la cantidad de pixeles que tienen un valor
cromatico determinado. Otra herramienta son las curvas tonales, que permiten modificar el
valor de los pixeles, segun su orden de valor cromatico: tonos suaves, medios u oscuros. Al
obtener valores sobre el color de la imagen, para fines de este experimento se pueden hacer
comparaciones entre los valores obtenidos y conocer si hubo o no cambios. Existen
parametros que son importantes a considerar en la teoria del color, siendo la luminosidad
que representa el atributo de acuerdo a lo que una muestra parece reflejar una parte mayor o
menor de la luz incidente; que van desde O para el negro que es absorcion total y 100 para
el blanco, reflexion total. ElI croma corresponde a la intensidad del color cercana a la

longitud de onda dominante en cualquier nivel de iluminacion. ElI matiz representa el
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atributo en donde una muestra puede ser similar a uno o a una mezcla de dos de los colores
percibidos ya sea el rojo, amarillo, verde o azul y en este espacio los valores de matiz

aumentan.

Lysmata boggessi

Lysmata boggessi es un camardn que abunda en el Golfo de México, este presenta una
coloracion rojiza en el medio natural y semitransparente en condiciones de cautiverio
teniendo una muda transparente, por ello se selecciono a este organismo para el estudio en
cambios de coloracién. Anteriormente solo se tenia registrada la especie de Lysmata
wurdemanni, sin embargo varios autores notaron que existian diferencias morfoldgicas en
las especies de diferentes localidades (Rhyne 2006). Posteriormente se describieron
patrones de coloracién y caracteristicas morfologicas para las distintas especies. Rhyne
(2006) describe nuevas especies para wurdemanni complex: L. rathbunae, L. ankeri, L.
pederseni y L. boggessi. Lysmata boggessi tiene una distribucion en el sureste de EU, sur
de Florida y al occidente de Naples extendiéndose hasta el Caribe como se muestra en la
Figura 3. Habita en zonas arrecifales, en aguas tropicales someras, encontrandose en
profundidades de 1-15 m. Son animales gregarios y de habitos nocturnos por lo que
probablemente presentan ojos de tipo superposicional. Son hermafroditas simultaneos
protandrios.
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Figura 3. Mapa donde se indica con circulos negros la distribucion de Lysmata boggessi,
tomado de (Rhyne 2006).

Descripcion de patrones de coloracion en Lysmata boggessi (wurdemanni

complex)

Dentro del complejo Lysmata wurdemanni se han reconocido 4 especies mas que presentan
algunas similitudes entre ellas, sin embargo se han analizado los patrones de coloracion de
cada especie y con esto se puede diferenciar a estas especies: L. boggessi, L. ankeri, L.
pederseni y L. bahia. Sus patrones de coloracion varian tanto en somitos del abdomen en
vista dorsal y lateral, telson y uropodos. Algunas especies presentan cuerpo semi-
transltcido otras con color rojizo, con bandas en el caparazon oblicuas o con franjas

marcadas de color carmin (Rhyne 2006). En la Figura 4 se muestra la variedad de patrones

18



de coloracion en el género Lysmata. Por tanto como la especie estudiada es L. boggessi se
describe su coloracion; la cual en su medio natural es de tono rojizo cobrizo, al contrario de
los animales que se encuentran en cautiverio la pigmentacion es mas palida, su cuerpo es
semi-transparente. En este animal algunas zonas presentan mayor coloracion, en los
pedunculos, pledpodos y anténulas la pigmentacién es homogeénea, careciendo de bandas.
En su cefalotérax presentan bandas en forma de “v” o “u” con rayas oblicuas y
transversales. En los somitos se presentan franjas estrechas longitudinales situadas entre
rayas longitudinales mas amplias y con mayor intensidad en coloracion. En su telson y

urépodos presentan bandas mas anchas e intensas con una coloracion ligeramente azul.

Figura 4. Diversidad y diferencias en los patrones de coloracion en todas las especies del

complejo Lysmata wurdemani (Rhyne 2006).
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JUSTIFICACION

Los mecanismos que permiten cambios de color en crustaceos y los factores que modulan
éstos son un campo poco explorado, por tal motivo Lysmata boggessi es un modelo
bioldgico adecuado ya que el género de la especie ha sido ampliamente estudiado en
aspectos bioldgicos, del mismo modo ésta especie es utilizada en el ambito pesquero
ornamental y en cultivo; ademas de que se pueden obtener réplicas suficientes en los
experimentos. EI cambio de pigmentacion en su cuerpo es muy evidente debido a que su
coloracion es distinta en condiciones de cultivo, mostrando coloraciones palidas;
contrariamente a la coloracion rojiza que presenta en su medio natural. Por tanto con este
proyecto se pretende comprobar que la radiacion es el principal factor que afecta al cambio
de pigmentacion corporal en L. boggessi y asi obtener organismos en cautiverio con

coloraciones similares a los de vida silvestre.
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OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto del ambiente luminico como factor de manipulacion en la coloracién de

Lysmata boggessi.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Describir patrones de coloracion para L. boggessi e identificar rangos de variacion.

2. Conocer el efecto de la diferente coloracion del acuario (luz reflejada) en los

cambios de coloracion en dicha especie.

3. Determinar si los cambios en la coloracion se deben a mecanismos rapidos (control

fisioldgico) o lentos (morfolégicos).
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HIPOTESIS

Hipotesis cambios de coloracion con diferente radiacion reflejada

Los camarones presentan estrategias bioldgicas en cuanto a su coloracion, utilizando el
camuflaje mediante coloracion criptica o disruptiva dependiendo en el ambiente en donde
se encuentren. Por tanto si se cambian a sustratos con ambientes espectrales diferentes, se
tienen que adaptar a él modificando su coloracién.

Si esto es cierto, entonces un cambio en la firma espectral de las peceras de un sistema de
cultivo mediante modificaciones de la coloracion de la luz reflectada, va a inducir una
modificacion cuantificable en el patrén de coloracion de camarones aclimatados a la

situacion inicial.

Hipotesis tiempos de cambios en coloracion

Lysmata boggessi al tener una muda transparente utiliza mayormente mecanismos
fisiolégicos rapidos de cambio de color como estrategia de adaptacion al ambiente
luminico.

Por lo tanto si Lysmata boggessi es sujeto a un cambio espectral de radiacién reflejada se
espera que pueda adaptarse al nuevo ambiente luminico en un periodo corto inferior al

periodo de intermuda.
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METODOS

Sistema de mantenimiento de animales

Los camarones utilizados en el proyecto se mantuvieron en un sistema de recirculacién que
contaba con dos reservorios con un volumen méaximo de 413 litros c/u. Este sistema
presentaba filtros bioldgicos, una bomba Lifeguard Seahorse, modelo DYNII-N1-3/4 de
18,000 L/h y un espumador. El sistema esta constituido por 108 acuarios con 10 litros de
volumen méximo c/u; también tenia un canal de desaglie con un volumen de 15 litros. La
capacidad total aproximada fue de 2086 litros, el sistema se esquematiza en la Figura 5. En
esta figura se esquematizan los acuarios que se ocuparon para realizar los experimentos, en
donde 5 acuarios tuvieron placas rojas y los 5 restantes presentaron placas blancas; éstos
acuarios recibieron la misma cantidad de luz (localizada en la parte superior del sistema).
Los parametros fisicoquimicos fueron medidos una vez por semana, excepto la temperatura
y salinidad los cuales se tomaban diariamente; los parametros fueron: temperatura (25-
27°C), salinidad (35), pH (8), nitritos (>0.3 mg/L), nitratos (0-25 mg/L), amonio (0 mg/L),
fosfato (0-0.5 mg/L), hierro (0 mg/L) y yodo (0.03-0.06 ppm). La limpieza del sistema se
realiz6 dos veces por semana realizando un cambio de agua en un 40%. La alimentacion
fue proporcionada 3 veces al dia ad libitum, la dieta fue variada con nutrientes suficientes

para abastecer a los camarones, en el anexo 1 se encuentran la informacion.
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Figura 5. Esquema del sistema de recirculacion con 108 acuarios en total cada uno con su
canal de desagle y en la parte inferior se localiza los 2 reservorios generales y sus filtros
bioldgicos. Los acuarios de blanco y rojo es donde permanecieron los organismos en los

experimentos.

Protocolo de anestesia

Los protocolos de anestésicos para camarones son pocos; pero Coyle et. al. (2005) probaron
el efecto anestésico con diferentes farmacos; tales como el aceite de clavo, el MS-222, el
sulfato de quinaldine y el “Aqui-S” (TM), en camarones de agua dulce de la especie
Macrobrachium rosenbergii, reportando que el aceite de clavo y el “Aqui-S” (TM) inducen
mas rapido el estado anestésico. Mencionado lo anterior se ocupd el aceite de clavo, para
anestesiar a los camarones por el efecto que tiene, ademas de ser un anestésico que se

consigue con facilidad. En cuanto a la concentracion utilizada para Lysmata boggessi se
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hicieron varias pruebas con cantidades minimas por el tamafio del animal, la primera fue de
50ul de aceite de clavo disuelto en 200 ml de agua marina y como consecuencia el camarén
murio, por tanto se disminuyo la concentracion hasta Sul disueltos en 200, 300 y 400 ml de
agua marina. La dilucién éptima fue donde los camarones permanecieron inmoviles pero
sin ser perjudicados. Asi durante la anestesia se monitoreo con cronémetro los movimientos
del camarén: nado, movilidad, escafognatito en movimiento (aunque el organismo se
encuentre anestesiado esta estructura debe permanecer en movimiento) y respuesta al
contacto directo; se asentaron los tiempos en que se detectaron modificaciones y en qué
tiempo el organismo se quedd inmovil (aproximadamente fue entre los 3-5 minutos) los
organismos se anestesiaron en un lapso no mayor a 15 minutos (Figura 6a). Finalmente la
concentracion idonea fue de 5ul disueltos en 400mL de agua marina para fotografiar a
todos los camarones para el experimento. Después de la anestesia se procedié a fotografiar
a los organismos (Figura 9) donde permanecieron completamente cubiertos de agua marina
para lograr la distencion de todos los apéndices y estructuras a fotografiar. Posteriormente
se pasaron a recuperacion en un contenedor con agua marina con fuerte aireacion (Figura
6b); con un crondémetro se observaron los movimientos de los camarones después de la
anestesia, notando que los camarones comenzaron a mantenerse en equilibrio, alrededor de

los 4 minutos. Por Gltimo se pasaron a los animales de nuevo a sus respectivos acuarios.

Figura 6. a) Camardn con el anestésico aceite de clavo por 5 minutos para posteriormente
fotografiarlo, b) Mismo camardn que se paso a recuperacion con suficiente oxigeno

después de ser anestesiado por 4 minutos.
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Determinacion de zonas de seguimiento de color

Los camarones de Lysmata boggessi presentan pigmentacion de manera distinta en su
cuerpo, para determinar en qué zonas se presentaba una mayor coloracion se tomaron
fotografias a tres camarones con una cdmara NIKON D90 en varias zonas corporales,
asimismo estas estructuras también fueron observadas en el microscopio vista dorsal y
lateral. Las regiones anatémicas de los camarones que se fotografiaron fueron: escafocerito,
estilocerito, anténulas, pedunculos oculares, pereidpodos, caparazon, segundo somito,

telson y urépodos como se observa en la Figura 7.

Figura 7. Vista dorsal de las regiones anatdmicas que se fotografiaron para observar la
coloracion de L. boggessi. De arriba hacia abajo: anténulas, pedunculos, cefalotorax,

pereidpodos, somitos abdominales y urépodos.
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Seleccion de zonas anatdémicas relevantes:
De las fotografias tomadas en los camarones se observé que regiones fueron las que
presentaron un potencial maximo para la medicion en su coloracion. Se seleccionaron tres
zonas de seguimiento del color considerando las siguientes caracteristicas:

e Cambios de coloracion representativos

e Facilidad de fotografiar

e Tamafo

En la Figura 8, se muestra un ejemplo de los somitos abdominales, urépodos y pedunculos

siendo las zonas seleccionadas para observar los cambios de coloracion en los camarones.

Uropodos Somito Pedunculo

Figura 8. Las 3 zonas anatomicas que fueron seleccionadas para observar los cambios de

coloracion en dicha especie.

27



Fotografia de organismos

Para comprobar los cambios de coloracién en los animales, se estandarizaron todas las
fotografias (con la misma velocidad, apertura y luz en los flashes) obteniendo una buena
resolucion para hacer las posteriores comparaciones de cada organismo al inicio y término
del experimento. Se realizaron pruebas con diferentes velocidades, aperturas e intensidad
de luz para conocer que fotografias resultaban de mejor calidad para hacer las
comparaciones de cada organismo durante el experimento. Las fotos se tomaron con una
camara Nikon D90 con una velocidad de 200 y una apertura de 22. Asimismo se utilizaron
dos flashes Nikon SD200 y un tercer Nikon SD600, los tres con una intensidad de luz de
1/40. El equipo se montd en una mesa antivibratoria, en ésta se coloc6 un acuario con agua
marina que cubriera completamente a cada camaron, por debajo del recipiente se puso una
etiqueta donde se identifico el nimero de organismo, acuario y tratamiento en el que se
encontraba (blanco o rojo). La cdmara se colocd en un tripie como se observa en la Figura
9.

Figura 9. Método de fotografia para el experimento, donde se colocé un acuario con agua
suficiente que cubriera a los camarones, abajo se coloc6 un fondo negro para
homogeneizarlo. Los dos flashes SB200 se encontraban lateralmente, el tercer flash SB600
se coloco frente al acuario. Fotografiado todo con una camara Nikon D90 con un lente

macro.

28



Mediciones de luz en los acuarios del experimento

El ambiente luminico es fundamental en el experimento, la finalidad de medir la intensidad
de la luz incidente y la que se refleja es para comprobar si existen cambios de color y que
éstos se den en la luz que se reflecta roja. En los acuarios donde permanecieron los
organismos se proveo de luz con una lampara fluorescente de 65W, en la parte superior de
los acuarios; se tomaron las mediciones con un luxémetro Steren HER-410 y con un
espectroradiometro Ocean Optics modelo USB 2000 para conocer la cantidad de luz que
penetré en cada acuario en los diferentes tratamientos, tanto la luz incidente como la luz

que se refleja (dichos datos se encuentran en el anexo 2).

Experimento cambios de coloracion con diferente radiacion reflejada y

tiempos de cambios en coloracion

El experimento con diferente radiacion reflejada se llevo a cabo en un tiempo de 15 dias. Se
utilizaron 10 acuarios, 5 de ellos se asignaron para el tratamiento O con placas blancas (luz
reflejada blanca) mientras que los restantes acuarios permanecieron con el tratamiento 1,
con placas rojas, obteniendo luz reflejada de este color. En cada acuario se situaron a tres
camarones, en donde cada individuo fue identificado mediante las antenas, esto se logro
cortando una parte de las antenas en los individuos; a un camarén se le corté la antena
izquierda, a otro la derecha y al tercer organismo se le dejé ambas antenas completas para
poder diferenciar a cada uno. También se midi6 la longitud total de todos los camarones
(ver anexo 3). En total se emplearon 30 organismos, 15 para cada tratamiento teniendo 5
réplicas por tratamiento (ver Figura 10).
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n=15 n=15

Figura 10. Esquemas representando a los acuarios utilizados en el experimento; sin
tratamiento (acuarios blancos) y con tratamiento (acuarios rojos). Cada acuario con 3
camarones y 5 réplicas por tratamiento, teniendo un total de 30 organismos en ambos

tratamientos.

Para el experimento se seleccionaron a 30 camarones de forma aleatoria, igualmente para la
asignacion de los tres organismos en cada acuario en los diferentes tratamientos (blanco y
rojo). Todos los organismos fueron fotografiados antes de iniciar el experimento, en donde
ninguno permanecia en algin tratamiento considerando éste como el dia cero; al dia
siguiente se colocaron a 3 camarones por acuario en los respectivos tratamientos de acuerdo
a la asignacion aleatoria considerandose este como el dia 1. Pasando los 15 dias a partir de
esa fecha se fotografiaron de nuevo a todos los animales concluyendo en este tiempo el
experimento. Posteriormente se analizaron las fotografias en el tiempo cero y el tiempo
quince, realizando la comparacion por cada individuo en ambos tratamientos para
cuantificar los cambios en coloracién. En el experimento de tiempos en cambios de
coloracion, se realizo el mismo procedimiento, sin embargo aqui se consideraron tres
tiempos, el tiempo cero, el tiempo tres y el tiempo quince, terminando también en este dia

el experimento. Esto se hizo con el objetivo de conocer cuantitativamente si hay cambios
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de coloracion en un periodo corto (cambios fisioldgicos) comprobandolo al tercer dia en

ambos tratamientos.

Método para analizar cambios en coloracion

Para realizar la edicion de las fotografias de todos los organismos del experimento se utilizd
el programa de GIMP 2.6. En las fotos de cada organismo se escogieron las tres zonas
anatomicas de interés (pedunculo, somito abdominal y urdpodo); para las regiones de
pedunculos y urépodos se recortaron las estructuras completas, mientras que en los somitos
abdominales solo se selecciond el segundo; una vez recortada cada region, se corto
nuevamente un pequefio segmento de éstas regiones (ver ejemplo en la Figura 11). De cada
cuadro recortado de las 3 zonas se obtuvieron las mismas medidas en nimero de pixeles; en
los peddnculos las medidas fueron de 36x31 pixeles, en los somitos abdominales fueron de
194x109 px y en los urépodos fueron de 41x49 px. Posteriormente de la edicidn se
analizaron todos los cuadros para cada estructura anatébmica de forma cuantitativa por
medio del programa Image J, el cual dio como resultados tres histogramas para los colores
RGB (por sus siglas en inglés) rojo, verde y azul; cada histograma tiene valores de
promedios, modas y desviacion estdndar. En cada histograma se representa la matriz
completa de pixeles (sumando un total de N pixeles) mostrando los canales de color, Rojo,
Verde y Azul, en donde la frecuencia de los pixeles se encuentran en el eje vertical,
mientras que en el eje horizontal se encuentra la escala teorica, siendo los valores del 0 al
255 (escala RGB) donde el cero indica ausencia de color (negro) mientras que el 255 es el
méaximo del color total. EI campo de color se define por la cantidad de cada canal de color
(RGB) representado por un pixel de la matriz con x pixeles que compone la imagen. Por
tanto, un pixel negro se representa por: RO + GO + BO, mientras que el blanco se representa
por el maximo que un pixel puede tener de cada uno de los tres canales de color, o sea 255,
por tanto seria: R255 + G255 + B255. En esta logica, un pixel completamente rojo, o rojo
puro, seria R255 + GO + BO. Sin embargo pueden haber pixeles con menos del rojo puro,

por ejemplo R123 + GO + B0, asimismo para el verde y azul.
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En la Figura 11 se muestra un ejemplo de acuerdo a los histogramas que nos proporciona el
programa para cada imagen. En el anexo 4 se muestran las tablas con los valores que se

obtuvieron por color en cada estructura seleccionada.

36x31 px

Frecuencia de pixeles

255

U Campo de color RGB

Count 1116

fMean: 18696 rSD:506  rMode: 186
164x335 px gMean: 13136 gSD:17.49  gMode: 132
bMean: 11539 bSD:19.09 bMode: 122

O=ausencia de color
255=intensidad maxima de
color

Figura 11. Ejemplo del método para cuantificar el color del pedinculo en todos los casos
se consideraron la misma cantidad de pixeles, posteriormente se analizé el cuadro recortado
por medio del programa ImageJ, que nos da como resultados los histogramas para los
colores RGB, cada histograma indica la frecuencia de pixeles por cada color, asimismo la

intensidad del color en la escala del 0 al 255.
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La luminosidad representa el atributo segun el cual una muestra parece reflejar una
parte mayor o menor de la luz incidente, que van desde O para el negroy 100 para el
blanco. EI croma corresponde a la intensidad del color cerca de la longitud de onda
dominante en cualquier nivel de iluminacion (Flores 2011). ElI matiz, es el atributo segun
el cual una muestra parece ser similara uno ouna mezcla de dos de los colores

percibidos: rojo, amarillo, verde y azul.

Analisis estadisticos

En el primer experimento (diferente radiacién reflejada) se utiliz6 en principio el indice de
concordancia (IC) el cual consiste en mostrar los resultados en porcentajes de acuerdos y
desacuerdos entre dos observadores. Después de los resultados que se obtuvieron se
prosiguio a utilizar una prueba de heterogeneidad de la chi-cuadrada la cual consiste en
juntar los resultados de ambos observadores y hacerlo como un solo resultado; sin embargo
para poder juntar ambos resultados los datos deben ser homogéneos, es decir, que no hayan
diferencias significativas; esto indica que los datos de los observadores son similares. En
caso contrario si las pruebas son heterogéneas significa que hay diferencia entre lo que
vieron ambos observadores y por tanto los datos no se pueden juntar como uno solo y no se
puede proceder a realizar la siguiente prueba. La Ultima prueba para este experimento que
se aplico fue la de correccion de Yates, esta herramienta se ocupa principalmente para
muestras pequefias. En lo que respecta al experimento en tiempos de cambios de color la
prueba que se realizé fue un andlisis multivariado, usando la MANOVA debido a que se
tienen las variables: tiempos, los tres colores, las dos zonas anatémicas y ambos
tratamientos; no se pueden combinar de manera simple puesto que hay mas de una variable
dependiente, por tanto con esta prueba se demostro si hay efectos significativos en las
variables dependientes con la variable independiente (tratamientos). También se llevo acabo
la comparacion de las zonas anatomicas; debido a que los urdépodos fueron estructuras
dificiles de analizar, no se consideraron para poder realizar éstas pruebas estadisticas. En

tanto, se compararon los somitos abdominales y pedunculos para conocer si existia
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variacion en el cambio de color, asimismo se analizd la interaccion entre las zonas
anatémicas con los diferentes tratamientos de luz reflejada para conocer si éste influia en

los resultados de cambios de pigmentacion en los camarones.
Histologia

En esta seccion se pretendia mostrar la localizacion de los cromatoforos en la capa
epidérmica de la especie estudiada en diferentes zonas anatomicas y compararla con otra
especie del mismo género L. debelius. La finalidad de comparar ambas especies fue para
observar las diferentes pigmentaciones corporales y la manera en que se distribuyen los
cromatoforos en las zonas anatdmicas. La técnica utilizada no fue la adecuada ya que se
ocuparon solventes erréneos, disolvieron los pigmentos de los cromatéforos, resultando
dificil encontrar a estas estructuras en los cortes. En el anexo 5 se muestran las fotografias

de los cortes realizados en ambas especies.
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RESULTADOS

Patrones de coloracion en Lysmata boggessi

En el género Lysmata las especies poseen una gama de colores diversa, en este estudio se
pudo observar la coloracién del tegumento y exoesqueleto en la especie Lysmata boggessi,
ademas se hizo una comparacién con dos especies del mismo género L. debelius y L.
amboinensis. De manera general en L. boggessi se observé que en su cuerpo la coloracién
difiere, hay zonas donde la coloracion es homogénea mientras que en otras estructuras
siguen un patrén de coloracion. La tonalidad de camarones de medio silvestre a los que se
encuentran en cautiverio es completamente distinta, en la Figura 12 se notan ambas
coloraciones; la pigmentacion rojiza pertenece a animales de medio natural, mientras que la
semi-translicida es para los camarones que permanecen en cautiverio. Como se pudo
percibir los pigmentos se encuentran con mayor dispersion en algunas zonas corporales,
como en los urépodos, telson, pedunculos, pereidpodos y anténulas el color es homogéneo
y mas rojizo (Figura 13); en tanto para el cefalotorax y somitos del abdomen la coloracion
no es uniforme, los cromatéforos se dispersan y contraen en bandas y franjas
respectivamente, para los somitos algunos cromatéforos se encuentran situados en franjas
gue son mas estrechas y otros se ubican entre éstas franjas en rayas longitudinales que son
mas anchas y con mas alta pigmentacién; en el cefalotérax el patron de coloracion es en
bandas que forman una “v” (Figura 13). A pesar de que el camaron cultivado es casi
transparente, en los uropodos es donde se ve una mayor coloracion; en el resto de su
anatomia los pigmentos de los cromat6foros adquieren un color mas tenue que poco se

pueden distinguir, obteniendo como resultado una coloracién palida.
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Medio natural Cautiverio ® :

Figura 12. Comparacion de la coloracion de Lysmata boggessi en el medio natural y en

cautiverio.

antenulas

Coloracion roja

homogénea Coloracién roja palida Coloracion roja con
mayor intensidad
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Figura 13. Patrones de coloracion en Lysmata boggessi en distintas zonas corporales.

Los patrones de coloracion en L. debelius y L. amboinensis son distintos, el color corporal
de estas especies es muy Ilamativo, el color rojo intenso con puntos conspicuos blancos en
el cefalotorax son caracteristicos de L. debelius, sus pereidpodos y antenas son de color rojo
y blanco. En L. amboinensis sus franjas verticales rojas entre una blanca a lo largo de su
cuerpo le dan una atractiva vista, en los urépodos se también se encuentra ambas
tonalidades (Figura 14), sus pereiépodos son completamente blancos. Un dato interesante
es que los organismos de las dos especies presentan la misma coloracién ya sea en su

ambiente natural o en cultivo.

37



L. debelius L. amboinesis

Motitas
blancas

Franjas
rojas verticales
entre la blanca

Coloracion rojiza
homogénea

Figura 14. Comparacion de otros patrones de coloracion de las especies Lysmta debelius y

Lysmata amboinensis.

Ademas de comparar la coloracion en el tegumento, se observaron las mudas de las tres
especies (Figura 15a); el exoesqueleto en L. boggessi es transparente, su pigmentacion se
observo en la capa epidérmica como se muestra en la Figura 15b la dispersion de los
cromatoforos. Para las otras especies la pigmentacion estd completamente en la cuticula,
esto es debido a la estrategia que los camarones usan mayormente para cambiar de color; en

L. boggessi es fisiologica y en L. debelius y L. amboinensis es morfoldgica.
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Cromatoforos en

la capa epidérmica

b)

Figura 15. a) Comparacion de la pigmentacién de las mudas observadas en las tres
especies del género Lysmata. b) Somito de L. boggessi mostrando la dispersion de los

cromatoforos en la capa epidérmica, observados en el estereoscopio.
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Experimento de diferente radiacion reflejada en cambios de coloracion

A los organismos que fueron sometidos a los tratamientos con diferente radiacion (blanca y
roja) por un periodo de 15 dias, se analizaron los cambios comparando las fotografias de las
3 zonas seleccionadas (anténulas, somitos abdominales y urépodos) en el tiempo cero con
el tiempo quince en ambos tratamientos (Figura 16). El anélisis se hizo con dos
observadores independientes, en donde cada observador en una tabla coloco el niUmero cero
a los organismos que no cambiaron de color segin a su criterio, observaron a todos los
camarones desde el dia cero hasta el dia 15; en caso de que ellos percibieran cambios en la
coloracion de los individuos colocaban el nimero 1, este procedimiento lo hicieron para

ambos tratamientos (blanco y rojo).

TIEMPO
CERO

Somitos Uropodos Anténulas
TIEMPO
QUINCE
a)
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Figura 16. a) Experimento con acuarios blancos en el tiempo cero en la parte superior,

mostrando los cambios de color en las 3 zonas a los quinces dias en la parte inferior; b)
Experimento con acuarios rojos, en el tiempo cero en la parte superior, mostrando los

cambios de color en las 3 zonas a los quinces dias en la parte inferior.

Los resultados fueron los siguientes:
*+ SOMITOS ABDOMINALES IC=0.86 86%
+ UROPODOS IC=0.56 56%
*  ANTENULAS IC=0.46 46%

El resultado nos indica el porcentaje de confiabilidad entre los dos observadores, notando
que en los somitos abdominales coincidieron en que hubo cambio en la coloracién con un
porcentaje alto (86%); mientras que para los urépodos y anténulas las coincidencias son
ambiguas puesto que el porcentaje es alrededor del 50%. Para comprobar si hubo
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diferencias significativas entre las distribuciones (en ambos tratamientos rojo y blanco) o si
hubo cambios en la coloracion de los camarones, se aplicd una prueba de chi-cuadrada por
cada observador para las tres zonas anatdmicas; en las zonas de somito abdominal y
urépodos no existieron diferencias significativas en lo que percibieron los observadores, al
contrario de las anténulas para el observador uno, hubo diferencias significativas y en el
observador dos no las hubo. Posteriormente de la chi-cuadrada se aplico la prueba de

heterogeneidad de chi-cuadrada, los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:

« SOMITOS ABDOMINALES p=0.66800826 ns
«  UROPODOS p=0.312398 ns
*+  ANTENULAS p=0.032973 ** —» No se pueden calcular

las observaciones como una sola

Como se puede observar, donde se presentaron diferencias significativas fue en la zona de
anténulas y por ende no se pudieron juntar los datos ya que son heterogéneos, en este
sentido no se procedi6 a la siguiente prueba. En tanto para las otras dos estructuras se
aplico la altima prueba de correccion de Yates.

Estos fueron los resultados:

+ SOMITOS ABDOMINALES p=1.9772E-09
+  UROPODOS p=0.002003

Se not6 que en somitos del abdomen y urépodos difirieron significativamente entre las
distribuciones. Por eso en ambas zonas existio un efecto en las diferentes radiaciones
reflectadas (blanco y rojo) para el cambio de coloracion. En anténulas no se pudo aplicar la
prueba de Yates porque hay heterogeneidad entre ambos observadores; probablemente
porque es una zona dificil para poder distinguir los cambios. En este experimento las
fotografias tomadas presentaron algunas distorsiones, ya que fueron tomadas con diferente
luz, por tanto esto influyé en la parte de las anténulas debido a que fue una zona dificil de

fotografiar, asimismo presentd menos claridad para identificar la coloracion. Por tanto en el
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experimento siguiente se toma en consideracion que las fotografias se estandaricen para
obtener resultados confiables, sin que pueda afectar a los resultados.

En conclusién estos resultados nos mostraron que si existen cambios de coloracién en los
camarones, lo que se obtuvo es una medicion semi-cuantitativa y las fotografias no fueron
estandarizadas, proporcionando probablemente errores al momento de observar los cambios
de coloracién. Por tanto se procede hacer el siguiente experimento en cambios de color en
diferentes tiempos, el cual se hizo por un método cuantitativo de imagenes donde todas las

fotografias se estandarizaron.

Experimento tiempos de cambios de coloracion

De los 30 organismos que permanecieron en el tratamiento en acuarios con placas blancas y
con placas rojas (diferente luz reflectada) durante 15 dias, se analizaron de manera
cuantitativa. Esto se logré por medio del programa de ImageJ en donde los valores
obtenidos fueron las medias, desviaciones estdndar y modas de color RGB, los valores se
obtuvieron para los peddnculos, somitos abdominales y urépodos de cada tratamiento en
los tres tiempos dia cero, dia tres y el dia quince. En las Figuras 17 (a, b) 18 (a, b) y 19 (a,
b) se muestran los cambios en cuanto al color en las 3 zonas anatomicas en ambos
tratamientos durante los tres tiempos. En los peddnculos hubo casos que evidentemente
fueron notables en cuanto al cambio de coloracion del dia cero al dia tres, hasta el dia
quince en los camarones que permanecieron en el tratamiento con la luz reflejada roja.
Mientras que en los peddnculos de los organismos en tratamiento blanco no se distinguid
alguna diferencia en su coloracion en ningun tiempo. En lo que respecta a la estructura del
somito abdominal, en las fotos se notaron casos de cambios en cuanto a la coloracion; de un
somito palido a un somito con pigmentacion roja, esto se aplica a los organismos en
tratamiento rojo. Finalmente en los urépodos el cambio de color no es tan notorio como en
las otras zonas anatomicas, esta zona presento problemas para analizarla debido a que no en
todos los casos se obtuvieron fotos de urépodos distendidos, en la mayoria se presentaron

juntos los el exdpodos y los enddpodos; por tanto la coloracion varié de acuerdo a la
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manera en la que se encontraron aquellas zonas, entonces el resultado proporcionado no es
confiable, por tal motivo se elimind esta estructura anatdmica para el analisis posterior.

En todas las fotografias se muestran los casos mas evidentes a través del tiempo en cambios
de coloracion con dvalos amarillos, para el tratamiento rojo. Cabe mencionar que en el
transcurso del experimento se murieron dos organismos, uno del tratamiento blanco y otro

del tratamiento rojo, por tanto faltaron dos animales para el tiempo quince.

No de organismo No de organismo No de organismo
1 2 3 i & 3 8. .4
Acuarios '
64
62
60
58
56
TIEMPO TIEMPO TIEMPO
CERO TRES QUINCE
a)
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No de organismo No de organismo No de organismo

Acuarios
63
61
59
57
55
TIEMPO TIEMPO TIEMPO
CERO TRES QUINCE
b)

Figura 17. Cambios de coloracion en los pedunculos en los 3 tiempos; indicando en los
acuarios que permanecieron y el nimero de organismo por acuario, los 6valos amarillos

indican cambios particularmente obvios. Tratamiento blanco (a) tratamiento rojo (b).

™
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- No de organismo No de organismo No de organismo
. - - -

61

59

TIEMPO TIEMPO TIEMPO
CERO TRES QUINCE
b)

Figura 18. Cambios de coloracion en somitos abdominales en los 3 tiempos; indicando en
los acuarios que permanecieron y el nimero de organismo por acuario, los dvalos amarillos

indican cambios particularmente obvios. Tratamiento blanco (a) tratamiento rojo (b).
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Figura 19. Cambios de coloracion en urépodos en los 3 tiempos; indicando en los acuarios

que permanecieron y el namero de organismo por acuario, los évalos amarillos indican

cambios particularmente obvios. Tratamiento blanco (a) tratamiento rojo (b).
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Los analisis de resultados se hicieron con un MANOVA debido a que fueron diversas
variables a considerar. Primero se hizo la comparacion de los valores de los tres colores
(rojo, verde y azul) en conjunto para los dos tratamientos, en cada tiempo. En el tiempo
cero en ambos tratamientos se encontré una diferencia significativa con una p=0.0437. Sin
embargo, esta p que se obtuvo presenta un valor muy cercano a 0.05; sin embargo, este
valor obtenido no permite sostener la existencia de dicha diferencia de manera contundente
mostrando una p con valor no significativo; esto se puede comprobar en la grafica (ver
Figura 20) ya que la diferencia que hubo en los 3 colores entre ambos tratamientos fue
minima. En el tiempo tres, el analisis no difirieron significativamente en los colores
medidos con una p=0.447 los valores fueron semejantes en ambos tratamientos para los tres
colores. Finalmente al comparar la coloracién para el tiempo 15 hubo diferencias
significativas con una p=0.0016, lo que significa que existié un cambio de coloracion en los
organismos debido al efecto de la luz reflejada en la que se encontraban los camarones. En
el gréafico de la Figura 20 se percibe que el valor del color rojo cambia del tratamiento
blanco al tratamiento rojo siendo mayor en este ultimo; al contrario de los colores verde y
azul los cuales en el tratamiento blanco se muestran con un valor mas alto disminuyendo su
valor en el tratamiento rojo. En conjunto los tres colores dan la tonalidad final de los

camarones, siendo determinante el rojo para la coloracion que se pretende adquirir.
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TIEMPO QUINCE
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Figura 20. Gréficas por cada tiempo (TO, T3y T15), eje de las Y muestra los valores

promedios de los colores RGB vs tratamientos de acuarios blancos y rojos, eje de las X.

Otro analisis que se llevo a cabo fue el de comparar los resultados de los tres colores por
separado con respecto al tiempo en ambos tratamientos. Esta variable del tiempo se
consider6 como medidas repetidas. En el color rojo no se encontraron diferencias
significativas (p=0.66). Por ello el cambio de coloracion de los organismos no difieren
significativamente entre los 2 tratamientos; tal como se observa en la gréfica (Figura 21a)
los valores son similares en ambos tratamientos en los tres tiempos. En el color verde se
encontré un efecto significativo con una p=0.00035, por tanto los cambios de color verde
durante el tiempo si variaron en los diferentes tratamientos; en la Figura 21b, se nota que a
través del tiempo en los tratamientos sus valores disminuyeron; los valores de verde son
mas altos en el tratamiento rojo que en el blanco, no obstante para el tiempo quince sucede
lo inverso. Finalmente en el color azul también existieron diferencias significativas

p<0.00001, en este color hubo variabilidad en el cambio de coloracion de los camarones a
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través del tiempo en los dos tratamientos, con un comportamiento similar al del color verde
(Figura 21c).

COLOR ROJO
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COLOR AZUL
160 -
140 -
120 A T
100 - 1

80 -

Promedio 3 tiempos

60 A

40 T T

acuarios H acuarios
blancos Tratamientos rojos

—&— trat vs TOa
trat vs T3a
—&— trat vs T15a

c)

Figura 21. Gréaficas por cada color, a) rojo, b) verde y c) azul) el eje de las Y muestra los
valores promedios de los 3 tiempos vs tratamientos de acuarios blancos y rojos, eje de las
X.

De manera general los colores con cambios en sus valores fueron el verde y el azul. En
cuanto al color rojo fue generalmente estable. Los colores azul y verde disminuyen con el
tiempo en el tratamiento con luz reflectada roja mientras que el color rojo queda
basicamente constante. En lo que respecta al tratamiento blanco los colores cambian menos,
esto indica que el resultado final del color de los organismos es un rojo mas intenso en los
que permanecieron en los tanques con luz reflejada roja, teniendo un efecto importante para
los cambios en la coloracion. En la Figura 22 y 23 se da un ejemplo de la combinacion de

los tres colores y el color final (parte inferior) de acuerdo a los valores de un individuo que
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estuvo en el tratamiento blanco (camardn 2 del acuario 64) y rojo (camaron 1 del acuario
63) en el tiempo cero y al término del experimento.

> T——— S

Red 169
g & L
Green . 107
g = L

Blue 90

4 & 5

a) b)

Figura 22. Ejemplo del camardn del acuario 63 camaronl en: a) tiempo cero, b) tiempo

quince; en tratamiento con acuario blanco. Ambos tiempos en escala RGB considerando los
valores promedio, frecuencia de pixeles de cada color. El color final del organismo se
muestra en la parte inferior en el recuadro negro. Applet de espacio de color tomado de

http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a spaces.html.
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Figura 23. Ejemplo del camaro6n del acuario 63 camaronl en: a) tiempo cero, b) tiempo
quince. Ambos tiempos en escala RGB considerando los valores promedio, frecuencia de
pixeles de cada color. El color final del organismo se muestra en la parte inferior en el
recuadro negro. Applet de espacio de color tomado de

http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a spaces.html.

Se compararon los resultados obtenidos para los tres colores en los tres tiempos del
experimento para las zonas de pedinculos y somitos abdominales. Lo que se obtuvo en
ambas zonas fue que hubo una alta diferencia significativa (p<0.0001) concluyendo que
presentan un efecto en el cambio de coloracion en éstas regiones anatomicas, como se

observa en la gréfica (Figura 24) se puede apreciar que en somitos los tonos verdes y azules
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son mas intensos que en los peddnculos y el rojo es mayor en pedunculos en el tiempo cero;

para los tiempos tres y quince el comportamiento es semejante al presentado en el gréfico.

TIEMPO CERO

200 -
180
160
140 -

120 A

Promedio 3 colores

100 -

80 A

60 T T

pedunculo Zonas somito

—&— zonavs rj0
zona vs vd0
—e— zonavs az0

Figura 24. Graficas para el tiempo cero; en el eje de las Y muestra los valores promedios

de los colores RGB vs zonas anatomicas pedunculo y somito, eje de las X.

Por consiguiente se analizé si tuvo un efecto las radiaciones reflejadas (blancas y rojas) en
los cambios en color para los pedlnculos y somitos abdominales, obteniendo que no hay
diferencias significativas con una p=0.182 por tanto los cambios en las zonas no tienen
alguna relacion con respecto al tratamiento en el que se encuentren los camarones; es decir,
el cambio de los niveles de coloracion en los sujetos de estudio en cada una de las
posiciones consideradas no se relaciona significativamente con el cambio de luz reflejada.

En la Figura 25 se muestra el grafico mostrando que las zonas no tienen interaccion con los
diferentes tratamientos a los que fueron sometidos los camarones. Asimismo para los

tiempos restantes el resultado es el mismo al mencionado.
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INTERACCION PEDUNCULO CON TRATAMIENTOS INTERACCION SOMITOS CON TRATAMIENTOS
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Figura 25. Ambas gréaficas muestran la interaccion de los pedinculos a) y los somitos
abdominales b). En el eje de las Y muestra los valores promedios de los colores RGB vs

tratamientos de los acuarios blancos y rojos, eje de las X, en el tiempo cero.

El color que presentaron los camarones en las estructuras anatomicas fueron diferentes; en
los somitos del abdomen tuvieron una coloracion més palida en los tres tiempos, mientras
que los pedunculos tuvieron una mayor pigmentacion, en la Figura 26 se encuentra un
ejemplo de la coloracién comparativa del pedinculo y el somito en escala RGB, se
encuentran los valores promedio que se obtuvieron de los tres colores de un animal que
estuvo en experimento (organismo 1 del acuario 61), en la parte inferior del esquema se
encuentra el color final del camaron. Como se puede observar el tono mas rojo lo presentan
los pedunculos con respecto a los somitos, ya que hubo un valor mas alto en color rojo y los
verdes y azules fueron menores, notando que los colores son mas cercanos a los tonos
rojos. Mientras que en los somitos los valores de cada color no difieren tanto, finalmente su

color es més tenue con pocos tonos rojos.
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Figura 26. Ejemplo del camaro6n del acuario 61 camaron 1, a) Coloracion del pedanculo, b)
coloracion del somito. Ambas zonas en escala RGB considerando los valores promedio,
frecuencia de pixeles de cada color. Applet de espacio de color tomado de
http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spaces.html.
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DISCUSION

Manipulacion de factores para cambios de coloracion: radiacion reflejada

como factor principal

En este proyecto se examinaron los cambios de coloracién en el camarédn limpiador, con el
fin de comprobar que pueden manipularse estos cambios con el factor de la luz reflejada.
Existen diversos estudios que han comprobado los cambios de color en crustaceos
manipulando otros factores, algunos de ellos son la dieta de los animales (Melville-Smith et
al. 2003, Tlusty 2005, You 2006, Auerswald et al. 2008, Parisenti et al. 2011) ya que a
mayor cantidad de astaxantina proporcionada en los alimentos, la intensidad del color va
aumentando. Otros factores que se han manipulado para lograr tal objetivo son la
temperatura y la densidad (Bhandiwad 2011). Otras causas que intervienen en los cambios
de pigmentacion son el periodo de intermuda, la época reproductiva; asimismo los
numerosos genes que tienen los crustaceos muestran un efecto importante para la variacion
en color (Pessani 2006). Los cambios de color para el modelo de estudio fueron de un
cuerpo semi-transparente a un cuerpo de tono rojizo (en el ambiente luminico con
tratamiento rojo), aceptando la hip6tesis alterna de cambios de coloracion con distinta luz
reflectada, esto es debido a que el ambiente luminico representa un papel importante para
que los animales tengan la capacidad de cambiar el color de su cuerpo (Stuart et al. 1996,
You 2006, Tume et al. 2009); de hecho el factor principal que afecta la respuesta de los
cromatoforos en relacion a cambios de color es el de la luz (Chih-Hung et al. 2001). La luz
es percibida por medio de los 0jos y por consecuente se estimulan las hormonas de las
cromatoforotropinas dando como resultado la dispersién de los cromatoforos y asi los
animales puedan cambiar su tonalidad de acuerdo al entorno en el que se encuentren, en L.
boggessi el cambio se mostro con una p altamente significativa evidenciado en las graficas
de las Figuras 20 y 21, los animales en ambientes con luz roja reflejada cambiaron de color
para coincidir su pigmentacion con el del medio en donde estaban ubicados, asi la cantidad
de pigmentos aument6 y la dispersion de cromatoforos fue mayor en las regiones
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corporales. Un estudio donde también se reporta un comportamiento similar es el de los
camarones carideos Heptacorpus pictus y H. paludicola, donde se indic6 que los pigmentos
y cromatosomas variaron dependiendo de la luz reflectada; comprobando que en la luz
transmitida los cromatosomas rojo-blanco son opacos mientras que en la luz reflectada
éstos tienen mas brillo (Bauer 1981). El proceso de camuflaje es la estrategia que ocupan
una variedad de organismos para poder adaptarse al ambiente donde estdn para evitar
depredadores u ocultarse de sus presas (Wicksten 1983); en el camardn limpiador L.
boggessi su estrategia utilizada fundamentalmente es la coloracion criptica. Otra estrategia
es la que utilizan los cangrejos hermitafios de la especie Calcinus tubularis posiblemente
para poder maximizar su éxito reproductivo y evitar ser depredados (Pessani 2006). La
cantidad de radiacion que reciban los animales es elemental para que se puedan manipular
los cambios de color, en el caso de los animales en cautiverio comparado con los que estan
en ambiente natural es distinta; en éste Ultimo la intensidad de luz cambia en funcion de la
profundidad y hora del dia (Cheroske & Cronin 2005, Allen et al. 2010) esto a veces
modifica el comportamiento de los patrones de coloracion en los animales debido a las
variaciones en la radiacion en la columna de agua (Cheroske et al. 2003), mientras que en
condiciones de cautiverio la luz artificial se puede ir cambiando dependiendo de la cantidad
que se requiera proporcionar a los individuos, semejando a la luz del medio silvestre; por
tanto la coloracién depende de cierto modo de la intensidad a la que estén sujetos los
animales. Los camarones L. boggessi permanecieron en acuarios con medidas de luz
incidente de 20-40 Ix y con luz reflejada roja de 2-14 Ix, su pigmentacion fue mayor para
los individuos que estuvieron en tanques con luz reflectada roja (con menor cantidad de 1x),
siendo que las demas radiaciones fueron absorbidas excepto la roja y por tanto el color que
reflejaron los camarones fue el rojo; estos camarones cambian de color a luces mas tenues
debido a que son organismos de habitos nocturnos y poseen ojos superposicionales los
cuales estan adaptados a la oscuridad y funcionan como estructuras eficientes para captar la
luz a pesar de la agudeza visual (Brusca 2003) por tanto esto les permite percibir cambios
en el entorno que se encuentren para que los camarones modifiquen su color. Otros
organismos marinos que cambian su pigmentacion corporal en ambientes con poca luz, son

las langostas puesto que son mas activas bajo esas condiciones (Tlusty 2005); al igual que
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algunas sepias que se camuflan en horas crepusculares para obtener un éxito, ya sea en la
caza de sus presas 0 para evitar a depredadores con agudeza visual (Allen et al. 2010). Esta
vision del color con este tipo de ambientes, la reportan también para peces que viven en
aguas profundas dado que son adaptaciones fisiologicas y morfologicas en animales
acuaticos (Warrant 2004a, Warrant 2004b, Allen et al. 2010). Otra estrategia de camuflaje
reportada en trabajos es la transparencia usada principalmente para evitar ser depredados
(Hacker 1991, Carvalho et al. 2006) principalmente para organismos con actividad
nocturna; sin embargo para los crustaceos estudiados tienden a poseer una coloracion
llamativa, una explicacién de que presenten estos colores es que pueden presentar una
estrategia de mimetismo social, es decir que los camarones se pigmenten similarmente a los
animales que se encuentren en su entorno para poder obstaculizar la capacidad de los
depredadores. Por otro lado en la investigacién hecha con el camaron Litopenaeus
vannamei se reportd que en cautiverio alcanza la méaxima coloracion a intensidades méas
altas de luz (Tume et al. 2009); aunque su mayor coloracion la posee en condiciones
silvestres que en cautiverio, basicamente porque la radiacion en cautiverio es menor (2500
IX) a la intensidad de la luz natural (10,000 Ix) (You 2006). También en organismos con
interés ornamental, como los peces payaso sefialan que consiguieron una 6ptima coloracion
en la piel a intensidades de luz de 20-50 Ix (Yasir 2010), similares a las de la especie que se
estudio en este trabajo. En algunos casos la variacion de la intensidad luminica puede
afectar a ciertos organismos, como a los crustaceos estomatépodos que se modifica su

comportamiento y la percepcion de poder reflejar la coloracion (Cheroske et al. 2003).

Mecanismos fisiologicos y morfologicos

La estrategia esperada para el cambio de color en la especie estudiada es fisiologica, por
presentar una cuticula sin pigmentacion; ademas que ha sido reportado para camarones
carideos cambios de color en poco tiempo, estimulando la contraccion y expansion de los
cromatoforos (Bauer 2004a). Sin embargo en los resultados se muestra lo contrario

rechazando la hipétesis alterna planteada, debido a que en los 3 dias no hubo diferencias
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significativas y por consiguiente el cambio en la coloracién no es tan evidente en este
tiempo (Figura 20, T3). ElI cambio de color se fue notando a los 3 dias en algunos
camarones, pero al término del experimento (dia 15) es cuando la estadistica demostr6é que
existieron cambios en la coloracion, el mecanismo fisiologico posiblemente no se pudo
comprobar al poco tiempo dado que no todos los camarones cambian de color al mismo
tiempo, debido a que existen diferencias en la misma poblacion. Este tipo de situacion se
presenta en organismos marinos que se encuentran en su medio natural, teniendo una
variacion intraespecifica en el contenido de sus pigmentos (Tlusty 2005, Flores 2011), por
ello las diferencias genéticas pueden impedir la biosintesis y deposicion del pigmento, asi
como el control de la dispersion y produccion de los cromatéforos causando distintos
fenotipos de color en los camarones (Yanar et al. 2004). De la misma forma para el estudio
con el camaron Penaeus monodon, indica que no presentan cambios en un lapso corto,
puesto que la prueba estadistica también mostr6é que no existieron diferencias significativas
en ese periodo; a pesar de esto, los cambios en su cuerpo de color rojo-naranja intenso
fueron visibles en dichos individuos que permanecieron en tanques oscuros. lgualmente en
estos camarones se documenté que a la hora cero en tanques blancos hay una pequefia
densidad de cromatéforos pigmentados y cuando se trasladan a tanques negros en algunos
casos a las 3 horas o hasta los 7 dias se nota una dispersion del pigmento en todos los
cromatoforos (Tume et al. 2009) siendo que en un tiempo mas prolongado es cuando se
puede comprobar el cambio de coloracién. Hay organismos en donde si se ha comprobado
los mecanismos de coloracion fisiolégicos, como en individuos del género Crangon, estos
cambian rapidamente cuando se pasan a los individuos de un ambiente claro a uno oscuro
(Bauer 2004a). En el caso del misidaceo Euphausia superba el cambio de coloracion
fisiolégico se da en un periodo de 5 a 7 minutos pasando de una completa transparencia a
una total coloracién; tal cambio lo atribuyen principalmente a que se protege de la potente
radiacion solar y secundariamente como estrategia de camuflaje (Auerswald et al. 2008).
En lo que respecta a los camarones que tardan mas tiempo en cambiar de color, utilizando
principalmente el mecanismo morfoldgico, su pigmentacion se queda impregnada en la
cuticula como en el caso de otros organismos del género Lysmata (L. debelius y L.

amboinensis) su dispersion del pigmento en las células es baja. Otras especies con cambios
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de coloracion morfoldgica son los carideos de la especie Crangon crangon, ya que sus
cromatosomas negros fueron aumentando en un 50% en un lapso de 3 semanas, mientras
que los blancos decrecieron, debido a que los organismos permanecieron en un lugar oscuro
(Bauer 2004a).

Cambios de coloracion en las diferentes zonas anatomicas

La coloracion en el cuerpo del camar6n ornamental Lysmata boggessi es mas notoria en
algunas partes, como en los peddnculos, somito abdominal y urépodos; en especies de su
mismo género la coloracion corporal es similar con algunas variantes, por ejemplo en L.
rathbunae presenta una tonalidad brillante rojo carmin, la diferencia es que el patron de
coloracion en los somitos del abdomen en esta especie son rayas laterales continuas, su
pedunculo también posee una linea dorsal roja; en L. ankeri también en su cefalotdrax
presenta bandas en forma de “u” y en los somitos abdominales tienen franjas estrechas
longitudinales de color méas intenso de los que presentaron mayor pigmentaciéon. Otra
especie muy similar a L. boggessi es L. wurdemanni, sin embargo las bandas y los patrones
de color en algunas zonas varia; a lo largo de su cuerpo semi-transparente tienen bandas
longitudinales y transversales rojas, los urépodos y telson también presentan bandas mas
anchas intensas (Rhyne 2006). En otras especies del mismo género pero completamente
diferentes en tonalidad son L. debelius y L. amboinesis, éstas especies presentan una alta
cantidad de pigmentacién. En L. boggessi la zona que presenté mayor pigmentacion fueron
los pedinculos como se muestra en la Figura 26 probablemente esto suceda porque es una
zona pequefa y los cromatoforos se dispersan con mayor facilidad, dando como resultado
un color homogéneo intenso; para esta zona aun no se ha reportado nada, solo lo del
presente proyecto. Para comprobar la alta coloracidn en pedinculos de manera mas precisa
podria hacerse con cortes histoldgicos, con una técnica especializada para observar de qué
manera se dispersan o contraen los cromatoforos de los organismos en dichas zonas. Esto lo
comprobo (Flores 2011) con camarones de agua dulce, determinando densidad de la célula,

area de la célula y dimension de la célula en funcion del promedio de cada cromatoforo;
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reportando que en los camarones hay variaciones en todas las zonas del cuerpo tanto como
en dispersion de los cromatoforos y pigmentacion. En los somitos abdominales la tonalidad
para L. boggessi fue mas palida, porque su dispersion de los pigmentos en los cromatéforos
fue escasa en las franjas, siendo de manera irregular, principalmente para animales que
permanecieron en los tanques con luz reflejada blanca; en comparacion con los pedunculos
los cuales tuvieron una pigmentacion uniforme y el color rojo fue méas intenso. En una
investigacion con camarones decapodos (L. vannamei), se obtuvo que en los somitos
abdominales se pudo percibir la expansion de los cromatdforos, igualmente notaron
perfectamente los cambios de coloracion en esta estructura, dando como resultado un color
rojo vivo (Auerswald et al. 2008, Tume et al. 2009). En caso contrario para lo que reportd
Tlusty (2005) en las langostas, donde el caparazon y los somitos fueron estructuras con una
calidad baja de imagen debido a que presentaron una cantidad alta de luz que se reflectaba,
ademas de que fueron partes altamente curveadas y por consiguiente resulté dificil analizar
ambas zonas; aunque en el presente estudio esto no fue un problema, debido a que las fotos
fueron estandarizadas y solamente se analiz6 una parte del somito abdominal, tampoco se
reportd una coloracion intensa. En otros trabajos han reportado que los urépodos son las
regiones mas recomendable para ver cambios de color (Tlusty 2005). Tal como el estudio
hecho con langostas de la especie Homanus americanus donde los urépodos mostraron una
mayor coloracion, cabe mencionar que se consideraron por separado los exdpodos Yy
enddpodos (Flores 2011) quizas por esto resulto factible el analisis. En el trabajo presente
resulté de manera contraria de lo que han reportado otros autores, puesto que en ésta area
anatomica al momento de analizarla no se pudo obtener resultados 6ptimos; pero en las
otras dos zonas tales como los peddnculos y somitos abdominales, se pudo observar y
comprobar que existe un cambio de coloracién. Finalmente la coloracién corporal final de
cada individuo es producto de la mezcla de una gama de colores, en este trabajo se analiz6
los colores RGB (Figura 20 y 26). En el estudio que realizd (Luzuriaga et al. 1997) con
camarones, investigd los cambios de color con el mismo método notando que dependiendo
del valor de cada color sera el resultado de la pigmentacion final de los organismos. En
otros trabajos se ha investigado la coloracion de los organismos por medio de la escala
RGB (Hancz et al. 2003, Tlusty 2005, Flores 2011). En el primer trabajo para un grupo de
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camarones mostraron diferencias en la intensidad del color, con la misma tonalidad pero
con diferente croma; en el proyecto de las langostas hecho por Tlusty (2005) analizé por
color los resultados notando que las diferencias por cada color dan en conjunto el resultado
final; por ejemplo un rojo mas oscuro aclara mas rapido al color verde y se detecta mejor la
variacion en los colores finales y en el Gltimo trabajo se observé en los peces, que el valor
del color rojo incrementaba de acuerdo al tipo de dieta proporcionada. En este proyecto se
noté que el rojo es mayor en promedio que los verdes y azules, por tanto este color es el
que fue determinando de manera importante la coloracion final para los camarones en
acuarios con fondos rojos. Otros factores sustanciales a considerar son la luminosidad y
croma como lo hacen en los trabajos que se mencionaron, ya que también ocupan el modelo
CIELab. Particularmente no se considero a dichos factores que probablemente nos pudiesen
dar una mejor explicacion del cambio en los colores, pero cabe resaltar que en los casos
donde se notan los cambios de color, el rojo es el que se acerca mas al valor méximo de 255
que seria un rojo puro; contrastando con el verde y azul para obtener camarones con
pigmentacion roja intensa al manipularlos con diferente radiacion reflectada, siendo éste el

objetivo del trabajo.
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CONCLUSIONES

Con luz reflejada diferente se puede manipular un cambio en la pigmentacion de los
camarones en la especie Lysmata boggessi, siendo la luz reflectada roja con la que se pudo
obtener resultados 6ptimos en cambios de coloracion.

Los cambios de coloracion se perciben en un periodo de 3-15 dias lo que conlleva hacer

estudios donde se analice el periodo de muda.

Lysmata boggessi presenta un patron de coloracion semejante a lo de las especies del
complejo L. wurdemanni, pero con los patrones de coloracion descritos en el presente
estudio permitird en futuras investigaciones utilizar las bases para distinguir los patrones de
distribucion de los cromatoforos en diferentes zonas corporales de cada organismo por un
método cuantitativo. Los pedunculos, de acuerdo a lo obtenido en este trabajo, son las
zonas donde se puede cuantificar mejor los cambios de coloracion por el método

fotogréfico.
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ANEXOS

Anexo 1

Dieta

Tabla 4. Dieta proporcionada a los camarones durante el experimento.

ALIMENTACION

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

MANANA Génada de Brine Gonada de Mejillén Génada de
mejillon shrimp mejillon Calamar mejillon Pellet Pellet

Calamar Poliqueto Poliqueto
MEDIODIA Artemia  Mini mysis Artemia Mysis Brine Blood Blood
congelada Mejillén congelada Mejillén shrimp worm worm

TARDE Gonada de Brine Gonada de Mejillén Génada de
mejillén shrimp mejillén Calamar mejillén Pellet Pellet

Calamar Poligueto Poliqueto

Del alimento dado se muestra el contenido nutricional

ALIMENTO CONGELADO

Brine shrimp, Mini mysis y Blood worm (Ocean Nutrition):

Contenido:

Brine Shrimp (Artemia sp.), Mysis (camarén mysis), Blood worm (gusanos de sangre)

respectivamente. Los demas ingredientes lo contienen todos los productos. Agua,

vitaminas: Acido ascorbico, p-caroteno, biotina, hidroxocobalamina (fuente de vitamina

B12), niacina, riboflavina, tiamina. HCL. Aminoacidos: metionina (DL-metionina), L-

Lisina, taurina. Elementos traza de cloruro de calcio, yoduro de potasio, sulfato ferroso,

sulfato de manganeso, carbonato de magnesio, sulfato de zinc.
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CONTENIDO NUTRICIONAL

Brine shrimp:

Proteina cruda (min) 5.2%
Grasa cruda (min) 1.6%
Fibra cruda (max) 3.7%
Humedad (max) 88.3%

(Proteina como un porcentaje de materia seca, 44.4%)

Mini mysis:

Proteina cruda (min) 8.2%

Grasa cruda (min) 2.4%

Fibra cruda (max) 3.1%

Humedad (max) 84.4%

(Proteina como un porcentaje de materia seca, 52.56%)

Blood worm:

Proteina cruda (min) 8.3%

Grasa cruda (min) 1.2%

Fibra cruda (max) 3.9%

Humedad (max) 81.7%

(Proteina como un porcentaje de materia seca, 45.3%)
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Anexo 2

Mediciones de luz

Tabla 5. Datos obtenidos con el espectroradiometro de las mediciones de luz por cada acuario en los diferentes tratamientos, luz

reflectada blanca (0) y luz reflectada roja (1). Donde se midié la luz incidente y la luz reflectada con corrector "coseno" para aumentar

el &ngulo de captura de la radiacion y sin corrector.

Trat Acuario incid c/corr incid s/corr refle ¢/corr refle s/corr
X max y max X max y max X max y max X max y max
long de onda long de onda long de onda long de onda
nm intensidad nm intensidad nm Intensidad nm intensidad
0 64 542.67 2613.21 542.08 3923.91 542.48 2562.01 542.08 3260.37
1 63 542.67 2809.81 542.08 4546.49 542.08 2074.59 542.67 2228.19
0 62 542.67 2746.33 542.08 4294.59 542.48 2820.05 542.08 3452.88
1 61 541.49 2549.72 542.08 4646.84 542.08 2263.01 542.67 2410.46
0 60 542.67 2742.23 542.08 4440 542.48 2576.34 542.08 3540.94
1 59 542.67 2725.85 542.08 4310.97 542.28 2127.84 542.67 2775
0 58 541.29 2537.43 542.08 4196.29 542.48 2486.23 542.08 3346.38
1 57 541.69 2578.39 542.08 4218.82 542.08 2185.18 542.67 2672.6
0 56 542.67 2668.5 542.08 4143.04 542.48 2609.11 542.08 3567.56
1 55 542.67 2600.92 542.28 3983.3 542.08 1996.77 542.67 2590.68
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Tabla 6. Mediciones de luz con luxémetro en los 10 acuarios, tratamiento 0 (acuarios
blancos) tratamiento 1 (acuarios rojos). Luz incidente, luz de arriba hacia abajo del acuario;

luz reflectada de debajo de arriba del acuario.

tratamiento  acuario luz incidente luz reflectada
0 64 24 7
1 63 32 4
0 62 34 14
1 61 35 2
0 60 42 10
1 59 33 2
0 58 27 11
1 57 25 2
0 56 26 8
1 55 20 3
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Anexo 3

Tamaiio de los organismos

Tabla 7. Medicion de talla de los 30 organismos

Trat Acuario Animal Long (cm)
0 64 1 4,141
0 64 2 3.871
0 64 3 3.588
0 62 1 4.412
0 62 2 5.26
0 62 3 5.588
0 60 1 4.589
0 60 2 4.353
0 60 3 4.59
0 58 1 4.518
0 58 2 4.978
0 58 3 4.6
0 56 1 4.977
0 56 2 5.094
0 56 3 6.054
1 63 1 3.988
1 63 2 4.377
1 63 3 3.976
1 61 1 4.153
1 61 2 4.059
1 61 3 4.129
1 59 1 3.577
1 59 2 3.729
1 59 3 3.753
1 57 1 5.389
1 57 2 5.518
1 57 3 5.39
1 55 1 5.201
1 55 2 5.617
1 55 3 5.495




Anexo 4

Datos RGB

Tabla 1. Valores de pixeles por frecuencia de media, desviacion estandar y moda en el

color rojo en los tiempos cero, tres y quince (TO, T3 y T15) en las 3 zonas anatomicas

seleccionadas pedunculo (Ped), somito (So) y uropodo (Urop) en los dos tratamientos,
blanco (0) y rojo (1).

TO TO TO

Tratam Animal Acuario Rojo Rojo Rojo

Ped Som Urop
X DS Moda X DS Moda X DS Moda
0 1 64 170.48 3.70 170 159.65 6.73 160 154.53 10.42 156
0 2 64 168.65 6.24 165 13396 10 128 118.03 13.13 128
0 3 64 179.64 3.91 181 152.88 6.06 154 148.14 8.37 151
0 1 62 187.15 4.29 189 148.01 6.58 149 14441 7.31 144
0 2 62 172.53 4.26 174 151.73 6.51 152 14396 5.59 143
0 3 62 160.20 5.92 159 149.03 9.37 150 1179 6.86 124
0 1 60 164.64 5.62 165 132.75 8.51 133 116.63 10.78 116
0 2 60 166.11 6.58 163 136.64 10.71 135 131.51 8.79 134
0 3 60 170.46 3.39 170 142.81 6.69 143 14447 8.2 147
0 1 58 159.71 7 158 132 11.33 131 162.81 9.07 165
0 2 58 177.69 4.16 177 161.76 6.39 166 124.35 6.49 126
0 3 58 179.09 4.82 179 16238 6.64 160 130.47 6.82 136
0 1 56 176.05 7.85 180 122.72 7.1 124 120.65 10.39 113
0 2 56 177.13 3.75 178 138.35 9.93 140 106.38 19.73 89
0 3 56 178.02 3.04 179 161.78 3.73 162 142.53 11.47 140
1 1 63 186.96 5.06 186 156.04 8.44 155 149.54 12.35 154
1 2 63 164.15 10.43 167 120.65 9.45 124 133.37 10.24 138
1 3 63 17194 6.05 173 13595 8.8 134 12221 8.18 121
1 1 61 161.80 6.34 158 137.02 8.74 137 150.07 7.44 151
1 2 61 198.68 4.27 197 165.02 7.17 164 148.74 9.16 148
1 3 61 190.61 8.2 188 155.69 8.06 156 154.47 8.12 156
1 1 59 167.41 534 168 131.2 8.43 132 92,68 15.09 91
1 2 59 198.60 8.72 193 198.6 8.72 193 163 6.3 164
1 3 59 165.97 5.7 163 12492 8.61 127 114.89 13.36 112
1 1 57 163.99 4.19 163 135.73 7.7 139 1433 8.16 142
1 2 57 17037 4.72 171 137.63 7.12 137 1326 135 137
1 3 57 176.57 3.6 177 123.25 8.79 121 123.58 19.49 115
1 1 55 176.22 2.28 176 136.82 9.42 141 114.54 14.07 107
1 2 55 174.19 4.37 178 134.74 8.28 141 112.6 20.44 133
1 3 55 167.90 4.02 167 136.18 10.41 131 138.27 9.12 136
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Tabla 2. Valores de pixeles por frecuencia de media, desviacion estandar y moda en el

color rojo en los tiempos cero, tres y quince (TO, T3 y T15) en las 3 zonas anatomicas

seleccionadas pedunculo (Ped), somito (So) y uropodo (Urop) en los dos tratamientos,
blanco (0) y rojo (1).

T3 T3 T3
Tratam Animal Acuario Rojo Rojo Rojo
Ped Som Urop

X DS Moda X DS Moda X DS Moda

64 176.37 4.02 177 116.26 14.41 116 1483 15.33 150
64 173.37 4.23 175 146.75 7.98 149 114.21 9.51 118
64 167.94 3.07 168 137.61 8 143 150.65 12.68 155
62 164.43 5.17 163 127.79 8.89 131 127.79 8.89 131
62 169.04 4.9 167 135.11 7.52 136 135.69 11.03 129
62 148.02 4.74 148 131.32 9.52 134 99.39 10.52 94
60 165.89 5.43 169 115.52 128 120 89.22 5.19 90
60 165.04 6.79 163 112.23 8.05 109 127.02 9.85 131
60 161.76 3.73 165 137.89 7.93 141 150.38 8.76 150
58 157.52 5.45 161 106.19 8.06 108 143.43 9.38 142
58 143.86 6 141 12161 859 124 8943 6.19 89
58 16599 5.82 169 13275 7.76 136 915 6.82 89
56 175.99 3.8 177 142.08 9.28 142 122.74 22.57 139
56 169.59 4.17 171 148.58 12.62 149 109.54 12.21 103
56 176.12 5.5 179 114.12 8.73 113 119.37 8.44 114
63 170.32 6.14 169 97.01 14,51 97 121.18 13.52 110
63 160.21 6.75 155 133.37 10.24 138 122.69 8.67 116
63 168.94 7.38 170 102.76 9.99 102 104.42 12.62 99
61 168.76 5.87 165 120.08 8.07 115 138.18 7.8 143
61 17196 4.69 170 112.19 12.41 109 17196 4.69 170
61 173.18 5.49 174 132.36 12.37 141 121.89 84 118
59 160.93 4.06 162 12635 7.29 126 839 111 90
59 173.76 5.03 172 123.8 81 126 124.07 13.19 125
59 170.37 4.11 172 1317 8.2 135 106.72 11.87 112
57 168.42 4.4 170 123.21 10.46 127 116.07 13.12 109
57 173.42 294 174 138.06 7.64 137 117.29 12.03 116
57 178.11 2.43 178 127.34 9.76 131 105.49 1247 102
55 176.88 4.85 177 15459 11.68 161 11598 09.56 117
55 177.20 5.1 179 125.56 9.13 132 121.94 22.09 129
55 182.19 3.04 183 146.44 7.87 147 120.85 10.44 125

P P, PP PP RPRPRPPRPRPRPPPRPOOOOOOCOOOOOOOODO
W NP WNEFE WNEFEPE WONPFEP WONPFP WNPFEPEP WNPEPEPE WONRFRE WONRFRP WODNPR
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Tabla 3. Valores de pixeles por frecuencia de media, desviacion estandar y moda en el

color rojo en los tiempos cero, tres y quince (T0, T3y T15) en las 3 zonas anatomicas

seleccionadas pedunculo (Ped), somito (So) y uropodo (Urop) en los dos tratamientos,
blanco (0) y rojo (1).

T15 T15 T15
Tratam Animal Acuario Rojo Rojo Rojo
Ped Som Urop

X DS Moda X DS Moda X DS Moda

64 152.13 44 154 93.72 7.89 91 101.08 10 108
64 166.54 6.75 170 142.76 15.23 150 83.06 8.22 79
64 *

62 152.48 6.47 154 117.76 10.54 115 9595 0991 90
62 151.06 8.57 155 12885 7.69 130 100.26 12.04 93
62 139.69 4.68 139 14464 9.72 147 75.68 593 76
60 15793 52 163 89.49 1167 89 8561 854 85
60 139.65 4.99 140 9359 6.17 95 103.06 12.65 108
60 149.63 4.21 152 115.63 10.38 123 99.61 7.11 97
58 12546 6.64 123 11563 9.26 123 9885 6.75 97
58 1543 5.56 154 122 10.53 125 84.61 1142 85
58 148.63 6.54 152 116.33 7.27 117 9584 6.79 96
56 179.74 393 181 133.03 7.6 131 89.93 23.08 112
56 179.43 4.01 180 1333 12,69 135 67.71 10.04 67
56 173.09 4.49 175 109.21 942 110 104.35 10.26 103
63 177.83 5.64 178 13231 6 134 12948 14.19 145
63 161.38 6.64 167 117.65 1449 124 81.03 8.21 88
63 *

61 168.76 7.5 174 98.72 854 102 97.24 9.62 88
61 152.48 6.47 154 14791 14.28 146 94.27 7.49 97
61 163.81 6.64 160 106.89 13.13 109 101.11 7.78 105
59 137.64 6.07 141 112.8 1191 116 54.07 10.36 46
59 157.01 8.86 159 102.81 9.68 108 84.95 6.88 87
59 166.53 6.71 168 906 7.6 88 64.2 6.8 59
57 172.11 10.76 180 132.62 881 133 103.6 5.79 105
57 150.03 14.31 160 132,67 7.03 130 8043 7.7 80
57 160.09 11 168 11732 7.36 116 122.51 13.08 122
55 17588 7.87 179 12521 8.67 123 89.81 8.6 82
55 159.73 8.41 166 120.99 8.08 125 103.47 11.09 117
1 3 55 145.75 20.85 157 134.46 10.58 133 92,71 7.04 88

P P, P PP PPPRPRPRPPRPRPPOOOOCOOCOOCOOOOOODO
N P, W NEFE WDNEFEP WONPFEP WONPFEP WONPFP WON P, WODN P WODN P WN P

*Los datos que faltan son de 2 organismos que se murieron en el transcurso del dia 4 al 15

80



Anexo 5

Histologia

( Cuticula vieja
ganglios

Corte en la parte del

somito

pledpodos

Figuras 1y 2. Cortes histolégicos de las especies L. boggessi a) L. debelius b), mostrando
las estructuras encontradas en los cortes, observadas a 10X y 40X en el microscopio 6ptico

respectivamente.
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