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Abreviaturas

(g/mol): gramos sobre mol.

oloo: partes por mil.

AA/kg: acido ascorbico sobre kilogramos.

AA: acido ascorbico.

aa: aminoacido.

AGPI: &cidos grasos poliinsaturados.

AMP: adenosin monofosfato ciclico.

ATP: adenosin trifosfato.

CHH: crustaceos hormona hiperglucémica.

FAO: Organizacion de Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.

g AA/kg: gramos por acido ascorbico sobre kilogramos.

g/kg: gramos sobre kilogramos.

gl: glucosa.

g: gramos.
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GTP: guanosin trifosfato.

H: hora.

Has: hectareas

kg/ha/ cosecha: kilogramos sobre hectarea sobre cosecha.

lact: lactato.

m3: metros cubicos.

mg/L: miligramos sobre litros.

min: minutos.

mm: milimetro.

mM: milimolar.

n 23: n grupo es mayor igual que tres.

°C: grados celsius.

pH: potencial de hidrogeno.

pl/m? postlarvas sobre metros cuadrados.

Pl: postlarva.
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T control: tiempo cero horas.

T1: tiempo dos horas.

T2: tiempo cuatro horas.

T3: tiempo seis horas.

T4: tiempo ocho horas.

T5: tiempo diez horas.
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Abstract

The objective of the investigation was to evaluate glucose levels (mM) in digestive
gland, hemolymph and muscle of shrimp Litopenaeus vannamei, after food intake. The
experiment consisted a batch of shrimp grown in a semi-intensive system at the
Laboratory of Marine and Aquaculture Research Laboratory (LIMA), reaching an
average weight of 8.9 grams in the period of July -October. They were transferred to 6
tubs, one called control and 5 of time 2, 4, 6, 8, and 10 hours; To which a ratio of 10
shrimp per tub was placed, maintaining constant aeration. Digestive gland, hemolymph
and muscle samples were taken for analysis of glucose curves. In digestive gland we
observed an increase in the glucose concentrations after 4 hours and the levels were
maintained; in hemolymph we observed that there is a slight tendency to decrease of
control - 4 hours and then to increase the concentrations after 4 hours and in muscle An
increase in control - 4 hours, being at this time its highest levels after its basal levels.
Proving that there is an inverse negative correlation (P <0.05) of the ratio of glucose

(mM) levels between digestive gland - hemolymph and muscle - hemolymph.
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Resumen

El objetivo de la investigacion consistid en evaluar la fluctuacion de los niveles de
glucosa (mM) en la glandula digestiva, hemolinfa y musculo de camarones Litopenaeus
vannamei, tras la ingesta de alimento. En el experimento se usaron camarones con un
peso promedio de 8.9 + 0.8 g los cuales se cultivaron en un sistema Semi intensivo en
el Laboratorio de Investigaciones Marinas y Acuicolas (LIMA). Previo al experimento,
los camarones se distribuyeron en 6 tinas (t), t1 (control, ayunados) y de t2 a t6 (tiempo
de toma de muestra tras ingesta: 2, 4, 6, 8 y 10 horas); Todas las t tuvieron una N=10,
manteniendo aeracion constante. Se tomaron muestras de la glandula digestiva
(hepatopancreas), hemolinfa y musculo para el analisis de las curvas de glucosa. En
la glandula digestiva y mdasculo la concentracion de glucosa incrementa
significativamente a las 4 horas, mientras que en hemolinfa el incremento se observo a

las 10 horas tras ingesta de alimento (P<0.05).

“Alalibertad por la universidad” Pagina XVII




Evaluacion de los niveles de glucosa en la glandula digestiva (hepatopancreas), hemolinfay
musculo de camarones Litopenaeus vannamei tras la ingesta de alimento.

1. Introduccién

Nicaragua posee condiciones naturales favorables que ponen a disposicidon un
escenario con gran potencial para el desarrollo del cultivo de camardn. Encontrandose
un &rea aproximada de 39,250 hectareas (Has) de las cuales 28,150 Has se concentran
en el complejo estuarino del Estero Real, el resto se distribuye en terrenos cercanos a
los esteros de Aserradores, Padre Ramos y Rio Tamarindo, ubicados en la zona
Noroccidental (Ledn y Chinandega) de Nicaragua (FAO, 2005). Por consiguiente, la
industria del cultivo de camardn es una actividad econdmica relevante a nivel nacional
debido a que genera fuentes permanentes de empleo e incremento del producto interno
bruto del pais. En ese sentido, sabiendo que en acuicultura el alimento consume un alto
porcentaje del presupuesto, es importante conocer la fisiologia digestiva del camardn
para establecer tiempos idoneos de alimentacion. Algunos investigadores han realizado
trabajos dirigidos a conocer los requerimientos nutricionales de los camarones y
teniendo en cuenta que los requerimientos varian dependiendo de la talla, especie,
condicién de cultivo, estado fisiologico, formulacién y procesamiento del alimento,
funciones vy tipos de enzimas sintetizadas y liberadas por la glandula digestiva para la
degradacion de macromoléculas nutritivas en el alimento, es muy importante conocer el
tiempo que necesita el camaron para degradar y absorber los nutrientes, asi como el
tiempo que requieren para que el nivel glucémico retorne al nivel basal , todo esto con
el fin poder disminuir costos de alimentacion. Sin embargo, hasta la fecha, en
Nicaragua no existen estudios fisiol6gicos sobre la capacidad digestiva y tiempo de
absorcién de los nutrientes en Litopenaeus vannamei, que permita establecer tiempos

idéneos de alimentacion bajo las condiciones ambientales donde se realiza la actividad.
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2. Objetivos

Objetivo General

» Evaluar la fluctuacion de los niveles de glucosa en la glandula digestiva

(hepatopancreas), hemolinfa y musculo de camarones Litopenaeus vannamei

tras la ingesta de alimento.

Objetivos Especificos

» Determinar el comportamiento de los niveles de glucosa en la glandula digestiva

(hepatopancreas tras la ingesta de alimento.

» Evaluar el comportamiento de la curva de glucosa en hemolinfa tras la ingesta de

alimento.

» Describir el comportamiento de los niveles de glucosa en muasculo tras la ingesta

de alimento.
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3. Marco tedrico
3.1. Biologia del camaron

3.1.1. Descripcion y clasificacién taxondmica de la especie.

Los camarones, taxon6micamente estan ubicados en el Phylum Artrépoda debido
a que poseen patas articuladas, dentro de la clase Crustacea porque tienen caparazon
externo o exoesqueleto y perteneciente al orden Decapoda porque tienen cinco pares

de patas caminadoras.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de Litopenaeus vannamei. Tomado de (Pérez y Kensley, 1997).

Phylum Arthropoda
Clase: Crustacea
Orden: Decapoda
Suborden: Dendrobranchiata
Super familia: Penaeoidea
Familia: Penaeidae
Género: Litopenaeus
Especie: Vannamei

3.1.2. Ciclo de vida del camarén.

El ciclo de vida del camardn puede ser dividido en dos fases: marina y estuarina
(Morales, 1990).

La reproduccion de los camarones empieza en aguas marinas muy profundas
alejadas de la costa, cuando el macho deposita en la hembra un paquete de esperma
que fertiliza los huevos a medida que son puestos (CPC, 1989). Las hembras maduras
son vistas facilmente por sus ovarios verdes, visibles a través del exoesqueleto,
después los huevos maduran, pasando a través de una serie de estadios larvales:

nauplio, zoea y mysis. Posteriormente, alcanza el estadio de post-larva que asemeja a
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un camaron adulto; luego las post-larvas se dirigen en direccion a la costa (estuarios y
rios) donde se desarrollan rapidamente, puesto que encuentran mayor disponibilidad de
alimento natural, menor salinidad, mayores temperaturas y proteccion contra los
depredadores (Van-Olst y Carlberg, 1972).

Después de varias mudas, las post-larvas se transforman en juveniles y se
mantienen en los estuarios y rios durante un lapso de 3 a 4 meses, después migran al
mar donde su crecimiento es mas rapido. Por otro lado, las hembras son sexualmente
inmaduras cuando salen de los estuarios, estas no maduraran hasta que lleguen a los
campos de apareamiento que se encuentran a distancias de la costa con profundidades
de 12 a 18 metros. No obstante, los machos maduran antes que las hembras. Sin
embargo, para que se dé la reproduccion por medio del apareamiento, la hembra debe
haber mudado y encontrarse en estado caracteristico, con el carpacho o exoesqueleto
blando, mientras que el macho debe de tener su exoesqueleto duro; el desove tiene
lugar en la temporada célida, el nimero de huevos por desove fluctia entre los 200000-
500000 y 300000 (Morales, 1990; CPC, 1989).

En estudios anteriores se ha encontrado que, las hembras desovan mas de una
vez y que la vida promedio del camaron es de 12 meses aproximadamente, pero

algunos llegan a los dos afios (Morales, 1990).

3.1.2.1. Estadios larvales.

Después de la eclosiéon del huevo, que dura de 14 a 16 horas aproximadamente
después de la fertilizacion, el estadio larvario se llama Nauplio, existiendo 5 sub-
estadios naupliares y toda su fase dura de 40 a 50 horas, una longitud promedio de 0.5
mm, dependiendo de la temperatura y la calidad de Nauplio poseen un solo ocelo y el
cuerpo esta indiferenciado. Por lo tanto, en esta etapa se alimenta de las reservas del
vitelo. El estadio de zoea aparece después de la quinta metamorfosis del nauplio y se
caracteriza por la diferenciaciéon del cefalotérax, con el abdomen y el nado hacia

adelante, este estadio consta de tres sub-estadios que tiene una duracion de 4-6 dias.
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Dependiendo del manejo y la calidad de la larva a partir de la primera zoea, la larva
comienza a absorber alimento del agua, que generalmente consiste en microalgas
(Morales, 1990). Luego del tercer estadio de zoea, las larvas mudan pasando al estado
de mysis en donde se observa el cuerpo encorvado en la region abdominal y nado
mediante contracciones abdominales, esta etapa consta de tres sub-estadios con una
duracion total de 3 dias. Las larvas pueden ser alimentadas con artemia, rotiferos y
nematodos, en los siguientes tres estadios se desarrollaran poco a poco los pleépodos
hasta llegar al estadio de post-larva donde estos son totalmente funcionales. En esta
etapa, la post-larva se asemeja a un camaron en miniatura, ademas, usan los
periopodos para arrastrarse y se alimentan principalmente con Artemia, algas en menor

cantidad y dietas artificiales (Arellano, 1990; Edemar et al., 1996).

3.1.3. Morfologia externa.

El camardon blanco Litopenaeus vannamei es un invertebrado marino que se

encuentra agrupado dentro de los artropodos, subfilo Crustacea y pertenece a la familia
de Penaeus. El cuerpo de los camarones normalmente se caracteriza por dividirse en
tres regiones: cefalotérax, abdomen y telson (Escoto, 1993; Kitani y Alvarado, 1982;
Lee y Wickins, 1992). En total, compuesto por 14 segmentos mas el telson de los
cuales los ocho primeros forman el cefalotérax y los ultimos seis el abdomen. Todos los
segmentos portan apéndices, los ple6podos que son usados para nadar y los
periopodos son usados para caminar en el fondo (Figura N° 1). El cuerpo tiende a ser
cilindrico o comprimido lateralmente, tienen un cefalotérax definido y porta un rostro
aserrado con forma de quilla. Posee un exoesqueleto conformado por quitina que suele
ser delgado y flexible (Medina, 2006).
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Figura N° 1. Morfologia externa del camarén. Tomado de Boschi y Angelescu (1962).

3.1.4. Morfologia interna.

Los camarones se alimentan por filtracion en el fondo; presentan una boca en
posicion ventral y el aparato digestivo se ensancha a lo largo del dorso donde se
encuentra la glandula digestiva, denominada hepatopancreas, que excreta enzimas
digestivas. El corddn nervioso se extiende a lo largo del vientre. Su 6rgano excretor es
la glandula antenal que lanza las sustancias de desechos. El sistema circulatorio es
abierto, esta compuesto por vasos sanguineos donde se transporta la hemolinfa, la cual
posee cobre y acarrea el oxigeno, por ello es que el camarén desarrolla un color
azuloso. El oxigeno y el diéxido de carbono son transportados desde y hasta las

branquias de donde se realiza el intercambio gaseoso (Ruppert y Barnes, 1996).

intestino posterior
segmento
abdominal

esofago

antena pereiopodos

pleépodos

Figura N° 2. Morfologia interna del camarén. Tomado de Boschi y Angelescu (1962).
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3.1.5. Sistema digestivo.

El sistema digestivo del camardn y de los crustaceos en general, se divide en tres
partes: intestino anterior o estomodeo, intestino medio o mesenteron y el intestino
posterior o proctodeo (Figura N° 3). El aparato digestivo de los -crustaceos,
especialmente el de los peneidos, realiza las siguientes funciones:

v’ transporte de nutrientes,
ingestion,
digestion mecanica,
hidrélisis quimica y bioquimica,
absorcion celular,
almacenamiento de nutrientes y
expulsion del hilo fecal (Dall et al., 1990; Ceccaldi, 1998; Martinez, 1999).
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Figura N° 3. Tracto del sistema digestivo de los crustdceos. Tomado de Concklin (1995).
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3.1.6. Fisiologia digestiva.

La fisiologia digestiva puede ser afectada por la disponibilidad de nutrientes, asi
como la digestibilidad de los alimentos. Se ha determinado, en algunos estudios, que
diferentes especies de camarones presentan diferencias significativas, en actividad de
enzimas digestivas, que se pueden atribuir a los diferentes hébitos alimenticios que

varian en dependencia de la edad y estado fisiolégico del camarén (Ceccaldi, 1998).

Los camarones son masticadores externos, es decir que mastican el alimento
fuera de su boca; esto lo realizan con la ayuda de los tres primeros pares de apéndices
(maxilipedos) ubicados en el cefalotorax, estos se relacionan con la manipulacion y la
toma de alimento (rompen los pellets y comen particulas diminutas) (Ceccaldi, 1998).
Después de pasar por la boca, los alimentos pasan por el eséfago y luego al estbmago,
en donde se distinguen dos partes principales, el cardias y el piloro. En el cardias se
lleva a cabo la molienda de los alimentos. Posteriormente, las particulas
suficientemente pequefias pasan por el saco pilérico y son filtradas por sedas muy
cerradas que pasan a la glandula del intestino medio. En camarones, la glandula
digestiva realiza la digestion en ausencia de medio acido, tal como ocurre en
vertebrados (Al-Mohama y Nott, 1987; Dall et al., 1990; Lovett y Felder, 1990;
D”Abramo, 1997).

3.1.6.1. Glandula digestiva.

En los camarones la glandula digestiva ocupa una gran parte del cefalotorax,
posterior a la cavidad cardiaca del estbmago; estd compuesta por un par de apéndices
bien desarrollados que contiene hileras de tubulos ciegos que vierten su secrecion al
estbmago, en estas estructuras se pueden distinguir cuatro tipos de células, conocidas

como células F, Ry B.
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» Las células B o secretoras, tiene grandes vacuolas con material acido folico.

» Las células R o de absorcion estas son las encargadas de captar los nutrientes
en la luz de los tabulos y de sintetizar glucogeno vy lipidos.

» Las células F o fibrilares sintetizan y almacenan (en una vacuola supranuclear)

las enzimas digestivas (Gibson y Baker, 1979).

La glandula digestiva tiene diversas funciones tales como:

» sintesis y secrecion de enzimas digestivas

= absorcion de nutrientes

* mantenimiento de reservas minerales y organicas (Al-Mohama y Nott,
1987; Guevara, 2003).

3.1.7. Principales enzimas digestivas en camarones.
3.1.7.1. Proteasa.

La digestion quimica de las proteinas en los crustaceos empieza en la cavidad
cardiaca del estbmago y sigue en los tubulos de la glandula digestiva; reafirmando un
modelo de degradacion de proteinas similar al de los vertebrados que se basa en la
ruptura de las proteinas por la accion de las endopeptidasas y la degradacion de los
péptidos por las exopeptidasas, para que luego los aminoacidos puedan ser absorbidos
por células especializadas de la glandula digestiva (Rodriguez et al., 1994; Cousin,
1995). Siendo las exopeptidasas quienes cortan los enlaces peptidicos amino
terminales, carboxiterminales y los dipeptidos. A diferencia de las endopeptidasas que
cortan los enlaces peptidicos en el interior de las cadenas proteicas (De-Villez, 1965;
Cruz et al., 1994; Celis et al., 2004).
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3.1.7.2. Carbohidrasas.

Estudios previos han demostrado que los peces y los crustaceos tienen una baja
capacidad para utilizar los glucidos como fuente energética (Trellu y Ceccaldi, 1977;
Van Wormhoudt, 1980). En este sentido, se ha encontrado actividad de amilasas,
quitinasas, maltasas y ciertas veces celulasas en la glandula digestiva, esto ligado al
tipo de habito alimenticio de la especie de camardn. Se ha observado que los extractos
de la glandula digestiva son aptos para hidrolizar sustratos sobre los que también
pueden intervenir otras carbohidrasas. Dentro las carbohidrasas se han encontrado a y
B-amilasas, a y R-glucosidasas, a y R-galactosidasas, R-fructofuranosidasa, o
manosidasa, a -xilosidasa, a -fucosidasa, quitobiasa, laminaranasa, quitinasa, celulasa,
B-glucosaminidasa, R-glucuronidasa, xilanasa y rafinasa (Van-Gates y Travis, 1973;
Van-Wormhoudt, 1980; Vega et al., 1993).

3.1.7.3. Lipasas y Esterasas.

Las lipasas y esterasas cumplen la funcion importante de digestion de lipidos.
Compuestos emulsificantes desempefian el mismo papel que la bilis de los mamiferos,
es decir, la de dispersar las grasas antes de su digestién y son derivados de la taurina y
de los acidos cdlico y desoxicdlico, seguido de la digestion enzimatica de las lipasas y
luego la actividad de las estereasas sobre los productos hidrosolubles que se producen
(Vega et al., 1993). Sin embargo, otras enzimas pueden ser las responsables de la
actividad lipolitica encontrada en los crustaceos, tales como carboxilesterasas o
esterasas. Dichas enzimas tienen una especificidad mas extensa que la verdadera
lipasa (Brockerhoff et al., 1967).
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3.2. Carbohidratos

3.2.1. Definicion y clasificacion.

Los carbohidratos o sacaridos (del griego: sakcharon, azucar) son la clase mas
abundante de moléculas biolégicas y a su vez son compuestos esenciales de los
organismos vivos. La palabra carbohidratos significa literalmente hidratos de carbono y
proviene de su composicidén quimica que para muchos de ellos es (CH20)n, donde n =3.
Es decir, son compuestos en los que n atomos de carbono parecen estar hidratadas
con n moléculas de agua. Bajo ese contexto, se trata de polihidroxialdehidos y
polihidrohicetonas (y algunos derivados de éstos) que se componen de cadenas de
carbono que contienen un grupo aldehido o cetdnico y varios grupos hidroxilos. Por otra
parte, los monosacéaridos son las unidades elementales de los carbohidratos no
hidrolizables en unidades mas pequefias; siendo el monosacarido mas abundante la D-
glucosa o dextrosa que tiene 6 atomos de carbono (C6H1206) y es, por tanto, una
hexosa; posee 6 atomos de carbono y es el principal combustible para la mayoria de los
organismos. Del mismo modo, los oligosacéaridos son aquellos que contienen de dos a
diez unidades de monosacaridos unidas covalentemente. Los disacaridos son
productos de condensacion formados por dos unidades de moléculas de
monosacaridos, esto quiere decir que son dimeros, iguales o diferentes, unidos
mediante enlace glucosidico. Entre los polimeros naturales, los mas abundantes y de
mayor significado bioldgico tenemos el almidén, glucdégeno, celulosa y quitina. Por lo
tanto, los polisacéaridos realizan principalmente dos funciones biolégicas: 1) almacenar
energia metabolica y b) servir de elementos estructurales a la célula (Davidson, 1967;
Pigman y Horton, 1972; Suttie, 1979; Timm, 1980; Lehninger, 1989; Shiau, 1997, Baduli,
2006; Blanco, 2006; Bender, 2010).
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Aldosas Cetosas
Triosas (C;H;0,) Glicerosa (gliceraldehido) Dihidroxiacetona
Tetrosas (C,H;0,) Eritrosa Eritrulosa
Pentosas (CH,,0.)  Ribosa Ribulosa
Hexosas (CH,;0;) Glucosa Fructosa
Heptosas (GGH,0;)  — Sedoheptulosa

Figura N° 4. Clasificacion de azucares importantes. Tomado de Suttie (1979).
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Figura N° 5. Ejemplos de aldosas de importancia fisiol6gica. Tomado de Suttie (1979).
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Figura N° 6. Ejemplos de cetosa de importancia fisioldgica. Tomado de Bender (2010).
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Maltosa Lactosa Sacarosa

HOCH,

Figura N° 7. Estructuras de los disacaridos importantes. Tomado de Bender (2010).

Segun Le Moullac et al., (1994), el almidon es la reserva principal de hidratos de
carbono que sintetizan las plantas y es también la vital fuente de glucosa para la
alimentacion de los animales. Esta formado por una mezcla de dos polisacaridos, la

amilosa (en un 20 %) y la amilopectina (en un 80 %).
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Figura N° 8. Estructura del almidén. (A) Amilosa, que muestra estructura en espiral helicoidal. (B)

Amilopectina, que muestra punto de ramificacion 1 — 6. Tomado de Bender (2010).
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El glucdégeno es el polisacérido de reserva de glucosa en los animales y constituye
el equivalente al almidon en las células vegetales, esta presente en todas las células
animales y se almacena en los musculos esqueléticos, principalmente en el higado (10
% en peso) para el caso de vertebrados y en la glandula digestiva para los decapodos
donde se almacena en forma de grandes granulos (Blanco, 2006). La estructura
principal del glucégeno se parece a la amilopectina, posee una cadena lineal con
uniones a-(1-4) y ramificaciones a-(1-6). El glucégeno, al igual que el almidén, se
hidroliza con facilidad por la accién de las a-amilasas (proteinas especializadas en la
ruptura del enlace a-glucosidico). Siendo la amilasa, una de las enzimas digestivas mas
estudiadas en L. vannamei (Le-Moullac et al., 1994; Van Wormhoudt et al., 1995; Van-
Wormhoudt y Bellon-Humbert, 1996).

Segun Abdel, (1979); Loret, (1993); Rosas, et al., (1995) y Omondi y Stark, (1996)
la quitina es el principal componente estructural de los esqueletos de los invertebrados,
la quitina es un polimero constituido por restos N-acetil-D-glucosamina unidos por
enlace R-(1-4). En ese contexto, la quitina se diferencia de la celulosa so6lo en el
sustituyente del C-2, que posee, en lugar de un -OH, una acetamida (Van-Handel,
1965; Sanchez, 1991; Shiau y Peng, 1992).

3.2.2. Funciones fisioldgicas de los carbohidratos.

Estudios previos han demostrado que la utilizacion de los carbohidratos por los
camarones es muy limitada (Akiyama y Dominy, 1989). Sin embargo, en ausencia de
carbohidratos, el camarén utiliza las proteinas para mantener sus necesidades de

energia (Kanazawa et al. 1971; Akiyama et al. 1991).

Cousin et al., (1993); Davis y Arnold, (1993), han estudiado la capacidad que
tienen los juveniles de L. vannamei de digerir los carbohidratos y usarlos
metabdlicamente como fuente de energia en la sintesis de quitina, en la formacion de

esteroides y de acidos grasos. Cabe mencionar, que la forma de almacenamiento de
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los carbohidratos en camarones se realiza en forma de glucégeno, en la glandula
digestiva (Akiyama et al., 1991; Jobling, 1993). Bajo ese contexto, algunos
monosacaridos como la glucosa y sus derivados son piezas fundamentales de muchas
rutas metabdlicas esenciales para la obtencién de energia. Por lo tanto, la glucosa es
considerada el combustible energético de uso rapido que actida en el organismo,
mientras los polisacaridos o0 grasas son reservas energéticas que deben ser

procesadas antes de su utilizacién (Akiyama y Dominy, 1989).

Akiyama et al., (1991); Jobling, (1993) afirman que los polisacaridos como almidon
o glucégeno tienen funciones de reserva energética en plantas y animales,
respectivamente. Asi mismo, otros polisacaridos tienen funciones estructurales, tal
como el caso de la quitina que es el principal componente del exoesqueleto de muchos

artropodos.

3.2.3. Metabolismos de los hidratos de carbono.

La glucosa absorbida en la glandula digestiva se distribuye a través de la

hemolinfa donde puede seguir uno de estos tres destinos:

% almacenarse como reservorio energético, en forma de glucégeno

« ser utilizados para la provision directa e inmediata de energia por via aerdbica
y/o anaerobica

% transformarse en otros compuestos que podran ser utilizados para la sintesis de

sustancias no carbohidratadas.
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Cabe mencionar, que estas tres posibilidades no siguen rutas totalmente
independientes, durante el proceso de degradaciéon para la produccién de energia se
pueden generar compuestos intermedios que se usan para la sintesis de terceros
compuestos. La sintesis de glucogeno puede, al menos en parte, basarse en
compuestos que originalmente no entraban en la categoria de los Carbohidratos
(Blanco, 2006).

(Glucogenogénesis) Glucégeno
Hexocinasa / I

Glucosa ——® Glucosa-6-fosfato

(Glucogenolisis)
Glucosa 6
fosfatasa ] - Glicerol fosfato
(Glucolisis) (Gluconeogenesis)
Fosfoenolpiruvato
Aminoacidos Acetil-CoA s Citra

Lactato — = Piruvato s Oxaladetato
CICLO
DE

KREBS

Figura N° 9. Metabolismo de los carbohidratos. Tomado de Stryer (1990).

3.2.3.1. Glucogeénesis.

Se denomina glucogénesis al proceso de la sintesis de glucégeno. Su produccién
en el hepatopancreas puede mostrar la importancia que tiene la glucogénesis en la
regulacion del metabolismo hidrocarbonado de los organismos (Santos y Keller, 1993).
Permite mantener al animal una reserva de hidratos de carbono acumulados en forma
de glucégeno y también es importante ya que es una parte del proceso de
transmutacion de ciertos carbohidratos y otras materias a forma de especial utilidad en
el metabolismo (Philip, 1956).
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3.2.3.2. Gluconeogénesis.

Es el término que se emplea para referirse a la formacion de glucosa a partir del
material no hidrocarbonado, tal como grasas y aminoacidos. La gluconeogénesis es
una via que se da a partir de 2 moléculas de piruvato (de 3C c/u) que luego sintetiza
una molécula de glucosa. La glucosa formada es potencialmente disponible para la
glucogénesis (Pontremoli y Grazi, 1968; Davis, 2007; Espinoza, 2011).

Las pruebas que disponen Lallier y Walsh, (1991); Racotta y Hernandez, (2000);
Rosas, (2000a); Rosas, (2000b) indican que la fosforilacion constituye una etapa
intermedia. Al parecer el formador de glucégeno es convertido en un derivado del 4cido

fosforico antes que se transforme en glucégeno.

En mamiferos la glucogénesis en el musculo difiere en algunos aspectos de la
glucogénesis de la glandula digestiva. En primer lugar, la fuente principal de glucégeno
muscular es la glucosa de la sangre, donde hay una resintesis de glucégeno a partir de
los productos de su propia desintegracion parcial en el masculo. EI musculo depende
de la glandula digestiva para su mantenimiento regulador del suministro de glucosa.
Cuando el glucogeno muscular tiende a agotarse durante una actividad sostenida, y la
glucosa no estd adecuadamente suministrada por la absorcién intestinal, el glucégeno
de la glandula digestiva se moviliza en forma de glucosa sanguinea, atendiendo asi a la
restauracion del glucégeno muscular (Philip, 1956; Florkin y Stotz, 1963; Lyner, 1967;
Aiston et al., 2001).

3.2.3.3. Glucogendlisis y glucolisis.

El desdoblamiento del glucégeno para formar glucosa se llama glucogendlisis.
Debe distinguirse este concepto del de glucolisis, empleado para indicar el
desdoblamiento de glucdgenos y carbohidratos afines en procesos que normalmente
acompafa la liberacion de energia. Anteriormente se creia que una enzima, la

glucogenasa, llamada también diastasa, catalizaba la glucogendlisis en la glandula
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digestiva, pero en la actualidad parece claro que intervienen las enzimas fosforiladoras
al igual que en la glucogénesis. (Philip, 1956; Santos y Keller, 1993; Blanco, 2006).

3.2.4. Glucolisis muscular.

Los hidrocarbonados musculares distintos del glucégeno se presentan como
esteres del &cido fosforico de hexosas y triosas. Estos han sido estudiados, como
productos intermediarios del metabolismo en el musculo y en la levadura. La glucolisis
muscular y la fermentacion en la levadura presentan grandes semejanzas, pero difieren
en que la produccion de acido lactico es caracteristica del masculo y la del etanol lo es
de la levadura (Suttie, 1979; Leloir, 1983).

3.2.5. Nutricion y metabolismo en los crustaceos.

Los carbohidratos, como uno de los tres grupos de nutrientes energéticos
importante, son la fuente de energia menos costosa en la dieta de los animales (Wilson
y Poe, 1987). Ademas, la ingesta de hidratos de carbono a menudo en la dieta puede
causar un crecimiento con efectos negativos (Shiau et al., 1991b). Para los animales
terrestres, en mamiferos, el estudio del metabolismo de los carbohidratos es méas clara
gue la de los animales acuaticos; abarca investigaciones relacionadas con catabolismo
de los carbohidratos, vias metabdlicas, producciébn de energia, procesos de
glucorregulacion e incluso algunas enfermedades relacionados con metabolismo de los
carbohidratos (David et al., 1984; Blaak y Saris 1995; Wolever, 2006).

Por otro lado, la mayoria de la investigacion en animales acuaticos también se
concentra en especies de peces donde se investiga la capacidad para utilizar
carbohidratos en la dieta (Wilson y Poe, 1987; Ellis y Reigh, 1991; Garcia-Gallego et al.,
1994), los factores que influyen en la utilizacion de carbohidratos (Morita et al., 1982;
Saad, 1989; Tung y Shiau, 1991), enzimas del metabolismo (Furuichi y Yone, 1980), la
glucorregulacion (Furuichiy Yone 1982; Brauge et al., 1994) y los efectos de Inmunidad

de los carbohidratos (Waagbg et al., 1994). Pocos estudios se han realizado en
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crustaceos, como el camarén y el cangrejo, en comparacion con vertebrados. La mayor
parte de las investigaciones se han centrado en el metabolismo de carbohidratos de
cangrejos y sobre la utilizacion de carbohidratos en la dieta (Wang et al., 2014),
enzimas de carbohidratos (Marqueze et al., 2006; Niu et al., 2012; Wang et al., 2014) y
su funcién sobre la inmunidad (Welcomme y Devos, 1991; Arasta et al., 1996; Tseng y
Hwang, 2008; Wang et al., 2012). Aunque existen algunos estudios que analizan los
transportadores de glucosa (Blaya et al., 1998; Verri et al., 2001; Sterling y Ahearn,
2011) y la glucorregulacion (Lago-Lest'on et al., 2007; Qian et al., 2009) el conocimiento

del metabolismo de los carbohidratos en los crustaceos es todavia bastante limitado.

La préactica de acuacultura del camardén y el cangrejo, como es en el caso de
camaron blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei (Saoud et al., 2003; Cheng et al,
2006) y el cangrejo chino Eriocheir sinensis (Zhang et al, 2011), ha recibido
considerable atenciéon debido a su capacidad para proporcionar proteinas de alta
calidad para beneficio de los seres humanos. Aunque los crustaceos tienen una
limitante capacidad de utilizar carbohidratos y de adaptarse a altos niveles de
carbohidratos provenientes de la dieta (Shiau y Jiang, 1991), a menudo se considera
incluir carbohidratos en dietas artificiales para crustaceos como fuente de energia
(Cruz-Suarez et al., 1994; Cuzon et al., 2004). Investigaciones en base a la nutricion y
metabolismo de los carbohidratos en especies de decdpodos puede ayudar a ampliar el

conocimiento de la nutricién animal y el metabolismo.

3.2.5.1. Requisitos y utilizacion de carbohidrato.

La utilizacion de los carbohidratos depende de la estructura, la fuente de hidratos
de carbono (Bergot, 1979; Spannhof y Plantikow, 1983) y la situacion bioldgica
(Scholnick et al., 2006, Wang et al., 2014). Estudios anteriores han demostrado que
consumir carbohidratos complejos es generalmente mejor que ingerir grandes
cantidades de azucares simples. Esto se debe al " Efecto fisioldgico negativo "de

consumir dietas ricas en glucosa, a consecuencia de la alta tasa de absorcion a través
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de los conducto a hiperglucemia prolongada (Abdel et al., 1979; Shiau et al., 1991a,

1991b; Rosas et al., 2001b).

Cualquiera que sea la fuente de carbohidratos, se considera generalmente que los
requerimientos de carbohidratos para crustaceos varian del 20% al 30% de la ingesta
total de alimentos. Al suministrar carbohidratos elevados, la ingesta de estos conduce a
gue haya un menor crecimiento, poca inmunidad y altos porcentajes de mortalidad (Guo
et al., 2011). Algunos de los diferentes requerimientos de carbohidratos para especies

de crustaceos se enumeran en la tabla 2.

La mayoria de los animales, incluyendo los mamiferos, utilizan el glucégeno
almacenado bajo condiciones de estrés o ayuno (Hackett y Mc-Cue, 2010; Brosnan y
Watford 2015). Cuando las reservas energéticas de glucosa se agotan, los animales
convierten los lipidos almacenados y proteina a glucosa a través de la gluconeogénesis
para mantener los niveles de glucosa en la sangre. Cuando la gluconeogénesis ya no
puede producir los niveles de glucosa, el organismo puede experimentar una serie de
efectos secundarios perjudiciales y, si no se compensan, puede conducir a la muerte
(Hackett y Mc Cue, 2010; Brosnan y Watford, 2015). Asimismo, los carbohidratos
también pueden abastecer las grandes demandas energéticas de animales acuaticos
durante condiciones estresantes (Welcomme y Devos, 1991; Arasta et al., 1996; Tseng
y Hwang, 2008; Wang et al., 2012). Por ejemplo, un carbohidrato dietético mas alto
(20%) puede satisfacer la demanda de energia para un crecimiento 6ptimo del camardn
blanco juvenil del Pacifico, cultivado a baja Salinidad (Wang et al., 2014). Niveles
adecuados de carbohidratos en la dieta también pueden aliviar las concentraciones de

Amoniaco a baja salinidad (Wang et al., 2014).
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Tabla 2. Requerimientos de diferentes fuentes de carbohidratos para diferentes crustaceos. Tomado de
Wang et al (2016).

Especies

Camaron tigre asiatico

Penaeus monodon

Camaréon blanco chino
Fenneropenaeus
chinensis

Cangrejo chino Eriocheir

sinensis

Camaron tigre asiatico
Penaeus monodon
Camaroén blanco  del
Pacifico Litopenaeus
vannamei

Camarén blanco del
Pacifico Litopenaeus
vannamei

Camarén marrén Penaeus
aztecus

Camarédn rosa del norte
Penaeus duorarum
Camarén Kuruma

Penaeus japonicus

Fuente de
carbohidratos

Trehalosa

Almidon

Celulosa
Harina

gelatinizada

Quitina

Almidén

Glucosa

Glucosa

Glucosa

Requisitos
(g/ 100g de
dieta)
20

26

20

<10

<10

<10

Referencia
Alava y Pascual
(1987)

Xuy Li (1988)

Qian y Zhu (1999)

Catacutan (1991)

Akiyama et al., (1992)

Wang et al., (2014)

Andrews et al., (1972)
Sick 'y  Andrews
(2973)

Abdel et al., (1979)
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3.2.5.2. Digestion y sintesis de carbohidratos.

En base al conocimiento limitado sobre la regulacion de la glucosa en hemolinfa y
el transporte de glucosa, resumimos los carbohidratos usados por los crustaceos en la

Figura 10.

Los polisacaridos se hidrolizan en oligosacaridos Alpha - dextrina de cadena
ramificada y maltosa (Van-Wormhoudt y Favrel, 1988). Estos compuestos se hidrolizan
completamente en monosacéridos dentro de la glandula digestiva de los crustaceos, La
cual es transportada como glucosa y absorbido por otros érganos. Las reacciones
quimicas involucradas en el ciclo de Krebs, o el Acido tricarboxilico (TCA), se producen
principalmente en el hepatopancreas y en el musculo en los crustaceos (Boulton y
Huggins, 1970). La actividad de enzimas involucradas en la via TCA esta
estrechamente relacionada al material de glucosa y cambios en relacion con la
concentracion de glucosa. La via de pentosa fosfato, es despreciable en la ruta principal
del metabolismo de los carbohidratos en el decapodo crustaceos durante la etapa de
ecdisis (Mc-Whinnie, 1962).

La mayoria de los crustaceos tienen algunas enzimas clave de la gluconeogénesis
en el hepatopancreas (Cuzon et al., 2000). El tejido branquial del cangrejo comun
contiene enzimas involucradas en la gluconeogénesis (Thabrew et al., 1971). Asimismo,
cuando se alimenta con bajos niveles de carbohidratos y bajos niveles de proteinas, en
el hepatopancreas del camaron blanco del Pacifico el fosfoenolpiruvato de la actividad

carboxiguinasa aumenta significativamente (Rosas et al., 2001a).

En ciertas especies de peces y crustaceos, los carbohidratos utilizados en el
metabolismo pueden acumularse como lipidos y glucogeno (Montero y Garcia Martinez,
2003; Gumus e lkiz, 2009; Wang et al., 2014). El glucégeno en el hepatopancreas del
crustdceo es un precursor importante para la sintesis de quitina, desempefiando un

papel critico durante el ciclo de muda (Cuzon et al., 2000).
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En los mamiferos, la glucosa derivada del disacérido dietético y la hidrdlisis de
polisacaridos necesita transportarse una gran distancia para alcanzar los 6rganos diana
para el metabolismo o almacenamiento. La glucosa se traslada a la sangre por medio
de las células epiteliales que estan presentes en el intestino delgado y luego a
diferentes 6rganos a traveés de la circulacién sanguinea (Wilson O'Brien et al., 2010;
Martinez Quintana y Yepiz, 2012). Bajo ese contexto, estudios previos han demostrado
gue en crustaceos el proceso de transporte de la glucosa y la utilizacion en crustaceos
es similar al de los mamiferos (Figura 11) (Wang y Scheer, 1962, 1963; Ramamurthi et
al., 1968),

3.2.5.3. Transporte de glucosa.

En base a los descubrimientos de Urich et al., (1973) y Dall (1981) utilizando el
método de etiquetado de is6topos, los carbohidratos son primeramente absorbido por
las células epiteliales del aparato digestivo en la glandula de los crustaceos y luego se
transporta a todo el organismo del crustaceo por medio de la hemolinfa, siendo este el
mismo método de transporte que se usa para aminoacidos y acidos grasos. La
utilizacion de hidratos de carbono estd estrechamente ligada con la eficiencia
energética del transporte de glucosa, que puede transportar hidratos a las membranas

plasmatica de las células (Menoyo et al., 2006).
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Figura 10. Las vias generales del metabolismo de los carbohidratos, el transporte y la regulacién en los

crustaceos. Tomado de Wang et al (2016).
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Figura 11. El probable proceso de utilizacién de carbohidratos en diferentes 6rganos de crustaceos.
Tomado de Wang et al (2016).
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3.2.6. Regulacién endocrina de glucosa en hemolinfa de crustaceos.

Para crear un ambiente adecuado para las células, los animales deben regular su
concentracion de glucosa en sangre y, ademas, almacenar el exceso de glucosa en
dependencia de la regulacién endocrina a través de las hormonas (Verri et al., 2001).
Peces y otros animales acuéticos, regulan la glucosa en sangre a través de la accién de
la hormona insulina (Furuichi y Yone, 1981). Por otro lado, las hormonas implicadas en
la regulacion de la glucosa en hemolinfa de los crustaceos son diferentes a la de los
peces en sangre, siendo las principales hormonas utilizadas por crustaceos: CHH,
Péptidos similares a insulina, e IGF; y como consecuencia de la funcién cooperativa de
estas hormonas, la gama de cambio en la concentracion de glucosa en la hemolinfa de
los crustaceos es menor que en los peces (Verri et al., 2001). Varios estudios muestran
que la concentracion de glucosa en hemolinfa comdn fue 0,9 £ 0,2 mM (media + DE)
para el rojo Marismas Procambarus clarkia (Garcia et al., 1993), 0,03 - 0,19 mM para el
cangrejo espinoso Orconectes limosus (Keller y Orth, 1990), 0,8 mM para el cangrejo
de roca Cancer pagurus (Webster, 1996) y 0,77-1,39 mM para el camaron tigre asiatico
(Hall y Van-Ham, 1998).

3.2.6.1. Hormona hiperglucémica crustacea.

La familia CHH es un complejo de neurolépticos producido por el complejo X-
organo-glandula sinusal e incluye CHH, junto con la hormona inhibidora de la muda
(MIH), Hormona inhibidora de érganos mandibular (MOIH), inhibidores de la Hormona
vitelogénesis (VIH) y la hormona inhibidora de las goénadas (GIH) (Keller, 1992,
Wainwright et al., 1996; Liu et al., 1997. Aunque estas hormonas tienen una estructura
similar, realiza diversa funciones. La hormona hiperglucémica crustacea participa en la
muda (De y Van-Herp, 1995), reproduccion (De y Van-Herp, 1998) y la osmorregulacion
(Charmantierdaures et al., 1994; Serrano et al., 2003). La participacion mas importante
de CHH es en el metabolismo de acidos grasos y carbohidratos, lo que ayuda en la
regulacion de hemolinfa y el suministro de energia a diferentes 6rganos de la

crustaceos (Fanjul, 2006).
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Cuando se enfrentan con condiciones ambientales estresantes (por ejemplo,
Salinidad, temperatura, hipoxia o contaminacion) los crustaceos requieren energia
adicional (Tseng y Hwang, 2008; Wang et al., 2012) y cambia a la via metabdlica de la
energia anaerdbica alternativa (es decir, glicolisis), que esta modulada por CHH (Chung
et al., 2010). Cuando se somete a estos factores de estrés, CHH es inmediatamente
liberado de la glandula sinusal en la hemolinfa (Chung y Webster, 2005) a través de la
sefalizacion por algunas neuronas el CHH liberado estimula la hidrdlisis de glicégeno
en los musculos y el hepatopancreas, lo que concentra glucosa en la hemolinfa (Santos
y Keller, 1993; Glowik et al., 1997). Este proceso ocurre después 30 min de inicio, y
dura 2-3 horas (Chung et al., 2010). Cuando la concentracion de glucosa hemolinfa es
extremadamente baja, la CHH moviliza la glucosa del glicogeno promoviendo la
glicogendlisis y la inhibicion de la sintesis de glucogeno (Lee et al., 2014). A diferencia
de cuando la concentracion de glucosa hemolinfa es alta, la secreciéon de CHH vy los

péptidos similares a la insulina y el IGF se activan.

3.2.6.2. Los peéptidos similares a la insulina y el factor de crecimiento

similar a la insulina.

Los péptidos similares a la insulina y los IGF que pertenecen a la misma familia de
polipéptidos regulan el metabolismo y crecimiento de células. Gutiérrez et al., (2007) en
sus investigaciones en Penaeus indicé que los IGF pueden estar implicados en la
regulacién del metabolismo de los carbohidratos en el camarén, similar a la funcion que

desarrolla la insulina en el metabolismo de la glucosa en los peces.

Los polipéptidos IGF estan estrechamente relacionados con el metabolismo de
Carbohidratos, y pueden acelerar la sintesis de glucogeno para reducir el contenido de
glucosa en la sangre. Sanders, (1983) encontrd polipéptidos similar a la insulina en la

glandula digestiva de langosta Homarus americanus que promueve la sintesis de

glucogeno. Asimismo Gutiérrez et al., (2007) encontraron que el contenido de
glucogeno en el hepatopancreas y las branquias de camardén se incremento

significativamente después de la inyeccion de IGF-I.
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Diversos efectos de los IGF sobre el crecimiento y la reversién del sexo se ha
encontrado en crustaceos (Gitterle et al., 2005; Gopal et al., 2010; Jung et al., 2013;
Chung, 2014), pero su funcién en relacion con el metabolismo de los carbohidratos

sigue siendo poco conocido.

3.3. Alimentacion en camarones

3.3.1. Requerimientos nutricionales.

Un factor importante en el cultivo del camarén es el alimento, y dentro de este el
tipo de proteina presente en la dieta, por lo que actualmente investigaciones relativas a
estrategias de alimentacion, donde se combina alimento natural con artificial, asi como
el porcentaje de inclusion de proteina artificial ha recibido mucha atencion debido

principalmente al alto costo del alimento artificial (Martinez-Cordoba et al., 1998).

3.3.1.1. Proteinas y aminoéacidos.

Las proteinas son nutrientes primordiales para todos los organismos vivientes,
usandose continuamente para el crecimiento y el mantenimiento de los animales.
Diversos estudios han sido realizados con el fin de conocer el requerimiento proteico de
varias especies de Penaeus, sin embargo estos han estado dirigidos exclusivamente
hacia la fase postlarval y juvenil. Son escasos los trabajos encaminados a conocer los
requerimientos en larvas, fundamentalmente las dificultades que se generan en la

elaboracion de dietas adecuadas para estadios de protozoea y mysis.

Teshima y Kanazawa, (1984). Consideraron los rangos Optimos de proteina para

larvas de Penaeus japonicus implementando una dieta microparticulada con valores

entre 45-55 %. Un alto requerimiento para protozoeas de Penaeus vannamei (60%) fue

consignado por (Le-Moullac et al., 1994). Utilizando la misma formulacion elaborada por

los autores citados anteriormente.
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Rodriguez et al., (1994) encontraron que Penaeus japonicus alimentado con una

dieta algal menor del 7% de contenido proteico propicia crecimientos y supervivencias
en estadio de mysis similares a los obtenidos con una dieta a base de zooplancton con
gran valor proteico, en oposicion a lo sefialado por otros autores. Asi mismo, Besbes y
Guillaume, (1989) sefiala que se requiere baja concentracion de proteinas para que las
larvas de esta especie tengan un ritmo de crecimiento razonable. En general, se han
alcanzado un amplio intervalo de niveles proteicos en diferentes especies de Penaeus o
aun dentro de la misma especie con buenos indices de crecimiento y altas tasas de

supervivencia.

Ultimamente se ha logrado cuantificar las necesidades de aminoacidos en
postlarvas y juveniles de Penaeus spp. Implementando la micro encapsulacion de los
aminoécidos, cubriéndolos con k-carboximetilcelulosa o aumentando la frecuencia de
alimentacion (Chen et al., 1992; Lion y Yang, 1994; Millamena et al., 1996). No
obstante, dietas suplementadas a larvas, utilizando L-arginina sin recubrir o cubierta
con una membrana de nylon-proteina, dan tasas de crecimiento y supervivencia
similares y mas altas que cuando se emplea Unicamente la caseina (Teshima et al.,
1986)

Una situacién semejante podria presentarse en los estadios larvales de peneidos,
donde ocurren grandes cambios en el funcionamiento del sistema digestivo y la
morfologia (Lovett y Felder, 1989). Su alimentacién en el medio natural lo componen
algas y pequefios invertebrados, ricos en aminoacidos libres (Gilles, 1979; Admiral et
al., 1986).

Rizo et al.,, (2017) encontré incremento significativo de la concentracion de
aminoacidos en la glandula digestiva a las 2 horas, en hemolinfa a las 4 horas y en

musculo a las 2 horas tras la ingesta de alimento.
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3.3.1.2. Carbohidratos.

Los carbohidratos pueden disminuir el uso de la proteina y los lipidos para estos

fines ademas conforman la fuente de energia dietética mas barata.

El incremento de carbohidratos dietéticos en Penaeus japonicus, causa una

disminucién en los requerimientos de proteina de las larvas y son mas eficientemente
utilizados que los lipidos (Teshima y Kanazawa, 1984). En protozoeas de P. vannamei

Niveles dietéticos de 20% producen los mejores desarrollos (Le-Moullac et al., 1994).

Generalmente, los azucares simples son poco utilizados por juveniles y adultos de
camarones (Andrews et al., 1972; Shiau y Peng, 1992). Se ha indicado que la glucosa
dietética es absorbida rapidamente por el canal alimentario y liberada hacia la
hemolinfa, produciendo una elevacion anormal de los niveles de glucosa en el plasma y

de esta manera afectando su utilizacion como fuente energética en Penaeus japonicus

(Abdel et al., 1979; Alvarado y Robinson, 1979). Algunos autores sugieren que debido a
la presencia de glucosa existe una posible inhibicion en la absorcion de aminoacidos en
el intestino. Aungque en camarones peneidos esta interaccion no ha sido estudiada, esto
podria ser otra posible explicacion a los pobres crecimientos observados en los

camarones alimentados con glucosa (Shiau, 1998).

En la utilizacién de carbohidratos, en la fase larval de los camarones peneidos el
conocimiento que se tiene es poco (Niall et al., 1989). Algunos autores sugieren que
carbohidratos de bajo peso molecular deben ser los constituyentes adecuados para las

dietas de protozoeas de Penaeus monodon, producto de la baja actividad de alfa-

amilasa. Una mezcla de glucosa-sucrosa y alfa-almidén generan buenas tazas de

crecimiento y supervivencia en larvas de Penaeus japonicus (Teshima y Kanazawa,

1984). La mezcla de diferentes carbohidratos en la dieta parece ser méas efectiva que el

uso de una sola fuente (D'Abramo y Concklin, 1995).

“Ala libertad por la universidad” Pagina 29



Evaluacion de los niveles de glucosa en la glandula digestiva (hepatopancreas), hemolinfay
musculo de camarones Litopenaeus vannamei tras la ingesta de alimento.

Si bien parecen existir importantes diferencias en la utilizacion del almidén
dependiendo de la fuente y el grado de gelatinizacion de éste, el desarrollo larval de

Penaeus vannamei no se vio afectado por la calidad del almidén de maiz proporcionado

soluble, estandar con gran contenido de amilopectina o pregelatinizado (Le Moullac et
al., 1994).

3.3.1.3. Lipidos.

Los lipidos juegan un papel importante en la nutriciébn de los camarones, ya que
ademas de ser una fuente importante de energia, también son fuente de acidos grasos

esenciales, como los esteroles y fosfolipidos.

Teshima y Kanazawa, (1984) haciendo uso del aceite de higado de abadejo y
lecitina de soya observaron el requerimiento dietético de lipidos totales en las larvas de

Penaeus japonicus. Ellos demuestran que no se observan diferencias significativas en

el crecimiento y la supervivencia con niveles entre 6.5-16.5%. Grandes cantidades de
lipidos en las dietas de crustaceos tienen efectos adversos en su crecimiento y
supervivencia (Briggs et al., 1994). No obstante, algunos de los resultados alcanzados
pueden deberse a las diferentes calidades de los lipidos empleados en la confeccion de
alimento. Los camarones peneidos no tienen un requerimiento establecido lipidico. El
Gnico aspecto de la nutricion de lipidos es el requerimiento de acidos grasos

poliinsaturados, fosfolipidos y esteroles (Shiau, 1998).

Existe una demanda de &cidos grasos poliinsaturados (AGPI) de la serie del
linoleico (n-3) para los estadios larvales de Penaeus japonicus, siendo mas efectivos

gue los de la serie del linoleico (n-6) (Jones et al. 1979; Teshima et al., 1982a). Los
requerimientos de los acidos grasos esenciales parecen variar con los niveles de

fosfolipidos dietéticos (Kanazawa et al., 1985).
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A medida que avanza el desarrollo larval de Penaeus monodon, los niveles de los

acidos grasos 16:1 y 18:1 disminuyen, con un correspondiente incremento de los AGPI,
particularmente 20:5 n-3 y 22:6 n-3, demostrando la importancia de los AGPI como
componentes dietéticos (Millamena y Quinitio, 1985). Se ha encontrado buenas

producciones de larvas y postlarvas prematuras de P. monodon y P. stylirostris (Leger

et al., 1986). Niveles entre 12-22 mg/g peso seco de lipido, aumentan la capacidad de
las postlarvas a sobrellevar condiciones de estrés. Se ha propuesto que los AGPI

mejoran la resistencia a las enfermedades (Chamberlain, 1995).

Ha sido demostrado en larvas y juveniles de penaeus spp. Que el modelo de
acidos grasos refleja el contenido del alimento (Bottino et al., 1980; Catacutan, 1991;
Mourente et al. 1995; Montana y Navarro, 1996). En Ecuador, los perfiles de acidos

grasos de las larvas silvestres de Pennaeus vannamei no fluctian en relacién a los

cambios climéaticos o area geografica. Al compararse con las larvas de cultivo, éstas
presentaron valores altos de 18:2 n-6 y 18:3 n-3 y contenidos mas bajos de 20:5 n-3 y
22:6 n-3 que las silvestres (Pedrazzoli et al., 1995). La determinacion de la estructura
de los acidos grasos en camarones silvestres podria servir como una aproximacion de
las necesidades nutricionales y constituir un indicador para la adicion de lipidos en las

dietas.

Los fosfolipidos juegan un papel muy importante en la movilizacion del colesterol y
los triglicéridos en el hepatopancreas a la hemolinfa, ademas, son el segundo
componente lipidico mas abundante dentro del cuerpo del animal, después de los
triglicéridos (Teshima, 1986a y 1986b). En unién con las proteinas forman la estructura

lipoproteica basica de las membranas biolégicas.

La necesidad de incluir fosfolipidos a la dieta de larvas de Penaeus japonicus fue

sefalada por (Teshima et al., 1982, 1993). La eficacia de los fosfolipidos en mejorar el
crecimiento y la supervivencia varia segun las clases y fuentes de fosfolipidos.
Fosfatidilcolina (PC) del huevo de bonito y fosfatidilinositol (Pl) de soya muestran las

mayores eficiencias. Ademas, PC y Pl conteniendo proporciones altas de acidos grasos

“Ala libertad por la universidad” Pagina 31




Evaluacion de los niveles de glucosa en la glandula digestiva (hepatopancreas), hemolinfa'y
musculo de camarones Litopenaeus vannamei tras la ingesta de alimento.
poliinsaturados de la serie n-3 son mas efectivos para promover buenos desarrollos
larvales (Kanazawa et al., 1985). Una dieta ausente de lecitina provoco una mortalidad
del 100% antes de alcanzar el estadio de mysis en P. Japonicus , sin embargo, un 3 %
de inclusién de lecitina de soya causo buenos crecimientos, indicando el requerimiento
de este fosfolipido para una adecuada supervivencia y altas tasas de crecimiento en los

estadios larvales (Kanazawa, 1992).

El efecto de fosfatidilcolina en el desarrollo de las larvas de Penaeus japonicus fue

indagado por Camara et al., (1997), sefialando que con niveles de 15-30 g/kg de dieta
de PC de soya se logra una 6ptima metamorfosis de la larva y que el requerimiento de
PC disminuye con la edad de la postlarva. El incremento postlarval de esta especie se
estimula hasta el dia 17 con una dieta rica en fosfolipidos, después de lo cual un mayor
desarrollo se obtuvo al no incluirlo en el alimento (Takhaert et al., 1991).

La habilidad de los crustaceos y peces marinos de biosintetizar fosfolipidos a partir
de acidos grasos y diglicéridos, fue consignado por Lui et al., (1974). Sin embargo, adn
no estd demostrado si existe un verdadero requerimiento de fosfolipidos para
camarones. No obstante, tiene un efecto beneficioso en las larvas al ser incluidos en las
dietas, ha sido demostrado, y puede ser debido a un requerimiento concreto de algunos
fosfolipidos para el transporte de lipidos en la hemolinfa, particularmente el colesterol y
a una baja tasa de biosintesis de fosfolipidos en relaciébn a su demanda metabdlica
durante el desarrollo larval (Teshima et al., 1986¢). Esta capacidad limitada para la
biosintesis de fosfolipidos también fue encontrada en hembras maduras de Penaeus

vannamei.

Los crustaceos son incapaces de sintetizar esteroles de novo a partir del acetato y
mevalonato (Kanazawa, 1984). Niveles 6ptimos de colesterol fueron estimados en 1%

para larvas de Penaeus japonicus (Teshima et al., 1982). Se demostro que el colesterol

presentd el mayor valor dietético en términos de promover el crecimiento y la
supervivencia, cuando se examind el valor nutricional de 11 esteroles en larvas de

Penaeus japonicus, aunque dietas conteniendo ergosterol o 24-metilen colesterol no
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resultaron significativamente diferentes en las tasas de supervivencia con respecto al
colesterol, sugiriendo que las larvas de esta especie son capaces de convertir estos

compuestos a colesterol (Teshima et al., 1983).

Aunque se ha especulado sobre la posible interaccion del colesterol y los fosfolipidos
en el crecimiento de los camarones, estudios realizados en larvas de Penaeus
[aponicus (Teshima et al., 1982) y juveniles de P. penicillatus y P. monodon muestran
que no parece haber interaccion entre esos dos nutrientes (Chen y Jenn, 1991; Chen,
1993).

3.3.1.4. Vitaminas y Minerales.

El estudio de requerimientos de vitaminas en peneidos ha tenido un desarrollo
rapido en los dltimos afios, sin embargo estos estan referidos a juveniles de varias

especies.

El conocimiento de los requerimientos de vitaminas en larvas ha estado

fundamentado en investigaciones realizadas en Penaeus japonicus. Haciendo uso de

una dieta micro particulada, se encuentra que esta especie necesita de vitamina E,
acido nicotinico, colina, piridoxina, biotina, &cido fdlico, acido ascorbico,
cianocobalamina, vitamina D, inositol, rivoflavina, tiamina y beta-caroteno. El déficit de
una de esas vitaminas causé el cese o el retardo de la metamorfosis y una alta
mortalidad durante el desarrollo larval. Este autor indica que algunas vitaminas tales
como el acido ascorbico tienen aparentemente los requerimientos mas altos para larvas
gue para juveniles, aunque es posible que ocurran pérdidas hacia el agua antes de la

ingestion del alimento (Kanazawa, 1984).

El 4cido ascorbico (AA) se considera un componente dietético fundamental para
diversos estadios de desarrollo de organismos acuaticos. Como en el caso de estadios
larvales de peces y camarones parecen ser mas aptos a deficiencias de este nutriente.

Debido a que el AA es facilmente oxidado a una forma inactiva, en la actualidad se
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estan empleando formas quimicamente estables de ascorbato para reducir las pérdidas

de la actividad de la vitamina C (Kanazawa, 1984).

Utilizando Artemia enriquecida con ascorbil-palmitato, al valorar la condicion
fisiolégica de larvas de camardn, encontraron una alta resistencia osmotica (Laveus et
al., 1998). Estos autores, agregando ésteres de ascorbil fosfato a dietas formuladas,

determinaron los requerimientos minimos para la larvicultura de Penaeus monodon y P.

vannamei. Los cuales fueron de 20 y 130 mg AA/kg de dieta, respectivamente. Para
asegurar suficiente resistencia a situaciones de estrés y al ataque de enfermedades, los
niveles sugeridos de aa deben superiores a 200 y 2000 g aa/kg de dieta,

respectivamente.

Los camarones pueden absorber minerales que se encuentran en el agua
circundante aunque requieren de una fuente dietética que le proporcione ciertos

minerales para el crecimiento, debido a pérdidas durante la muda.

El conocimiento de las necesidades dietéticas de minerales durante el periodo
larval es practicamente nulo. (Besbes y Guillaume, 1989). Suplementando dietas con

hierro para larvas de Penaeus japonicus, demuestran que existe un pronunciado efecto

en retardar el crecimiento. Ciertos minerales suplementados de forma excesiva en la
dieta pueden actuar negativamente al alterar la captacion de otros minerales (D'
Abramo y Concklin, 1995). Por tal razén es necesaria la realizacion de futuras

investigaciones en este campo.
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3.4. Técnicas espectrofotométricas

3.4.1. Principios de la Espectrofotometria.

Se conoce como medida de cantidad de energia radiante absorbida por las
moléculas de una muestra en funcién de las longitudes de onda especificas (ley de
Bouguer-Lambert-Beer). La espectrofotometria es el método de analisis éptico méas
usado en el &rea de investigacion. Las técnicas espectroscopicas también se basan en
la interaccion de la radiacion electromagnética con la materia. Debido a esta interaccion
las moléculas pueden pasar de un estado energético, a otro estado energético distinto,
absorbiendo asi cierta cantidad de energia radiante igual a la diferencia energética

existente entre los dos niveles (Mifiones, 1978).

Longitudde onda.(nm) 10 10" 10 10° 10° 107 10° 10" 10"
Frecuenciav (Hz) 1I020 1I01El 1l016 1I014 1.012 1IDW 1I[lEl 1.06 1ID4
Rayos v Ultravicleta Infrarrojo Ondas de radio
Tipo de radiacion 1 ! L—LL 1 : : : :
Rayos X e Microondas
7 Visible s
400 nm 700 nm

Figura N° 12. Regiones del espectro electromagnético. Tomado de Mifiones, (1978).

La absorcion de la radiacion ultravioleta o visible por moléculas organicas e
inorganicas se produce por la excitacion de los electrones de enlace, por lo tanto, la
longitud de onda de los maximos de absorcion se puede relacionar con los enlaces de
las especies absorbentes. Independientemente de la técnica instrumental responsable
de la sefial analitica (cuyas caracteristicas se estudian en forma particular) los
pardmetros que se determinan a partir de las curvas de calibracion obtenidas con
cualquiera de ellas son: la linealidad, la sensibilidad, el limite de deteccion, el limite de

cuantificacion, el intervalo analitico (Mifiones, 1978).
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3.4.2. Determinacién de glucosa.

La glucosa se determina después de la oxidacion enzimatica en presencia de
glucosa oxidasa. El peroxido de hidrogeno formado reacciona bajo la catélisis de
peroxidasa con fenol y 4-aminofenazona formando un complejo rojo-violeta usando la
guinoneimina como indicador. (Teuscher y Richterich, 1971; Barham y Trinder, 1972).

GOD
Glucosa + 0,+ H20 — écido gluconico + H,0,

2 H:0, + 4-aminofenazona + fenol ——— quinoneimina + 4 H,0-

Figura N° 13. Principio de la reaccion de Glucosa. Tomado de Teuscher y Richterich, (1971).
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4, Materiales y métodos

4.1. Animales en estudios.

Para el experimento se usaron camarones Litopenaeus vannamei donados al
Laboratorio de Investigaciones Marinas y Acuicolas (LIMA) del Departamento de
Acuicola por la empresa FARALLON AQUICULTURE S.A. de la ciudad de Leon,
Nicaragua, el 4 de julio del afio 2016, en edad de postlarva (pl12).

Se cultivaron en pilas de concreto de 20.43 m?, a una densidad de siembra de 39
organismos/m?, se les proporciono aireacion constante y alimento artificial (Bio-
camaronina 25% de proteina) hasta llevarlos a un peso entre 8.0+ 8.5 gr para la

experimentacion.

4.2. Dispositivos experimentales

Para la realizacidén de esta investigacion se extrajo agua en la zona de las peiiitas,
Ledn, con una bomba axial (Marca JHHG-53HL de 5 HP). Se us6 un filtro de arena
silica para retener particulas mayores a 100 micras, y luego el agua fue depositada en
el reservorio principal. Posteriormente, el agua se traslad6é a un reservorio secundario
con capacidad de 500 litros para distribuirla a los dispositivos experimentales. A todos
los dispositivos experimentales se les realizé recambios de agua del 100% diario y se

mantuvieron con aireacidon constante.
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Figura N° 14. Dispositivos experimentales.

Los camarones se distribuyeron en 6 tanques plasticos de 0.40 m? (n=10) y se
mantuvieron por un periodo de 1 semana para lograr su aclimatacion. Cada tanque se

correspondia de la siguiente manera:
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Tabla 3. Disefio experimental para toma de muestras de L. vannamei en los diferentes tanques

experimentales durante el tiempo.

Hora Tanques Observaciones
Experimentales

00:00 Tanque control | Camarones ayunados, con niveles basales de
glucosa

02:00 T1 Camarones alimentados 2 horas previas a la toma
de muestra

04:00 T2 Camarones alimentados 4 horas previas a la toma
de muestra

06:00 T3 Camarones alimentados 6 horas previas a la toma
de muestra

08:00 T4 Camarones alimentados 8 horas previas a la toma
de muestra

10:00 T5 Camarones alimentados 10 horas previas a la toma
de muestra

4.3. Tomade muestras

Para la extraccion de las muestras, a todos los camarones se les dejo por un

periodo de 12 horas en ayuno. Se tomaron las muestras al grupo control y al mismo

tiempo se alimentaron los tanques (T1, T2, T3, T4 y T5) por un lapso de 30 minutos.

Posteriormente cada 2 horas se realizé la toma de muestra a los tanques hasta llegar a

las 10 horas de muestreo.
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4.4. Extraccidon de hemolinfa

Los camarones L. vannamei se tomaron de los tanques experimentales y se
colocaron en una toalla con el fin de eliminar el agua en exceso, se pesaron y se extrajo
la hemolinfa usando una jeringa heparinizada de un 1 ml en la base del quinto par de
pereidpodos, evitando que la muestra se mezcle con el aire durante la succion. A todas
las muestras de hemolinfa se conservaron sobre hielo a 4°C, hasta su posterior andlisis

en laboratorio.

4.5. Extraccion de la glandula digestiva (hepatopancreas) y musculo

A cada camaron se le hizo un corte superficial lateral a nivel del cefalotérax, se
extrajo el hepatopancreas y se depositd en un vial eppendorf y se refriger6 a 4°C.
Seguido, se hizo un corte del segundo segmento abdominal para obtencion de tejido

muscular, se coloco en un vial eppendorf y se colocé en hielo a 4°C.

Posteriormente las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Fisiologia
Animal, las muestras de hemolinfa fueron procesadas inmediatamente y el

hepatopancreas y masculo se guardaron a -30°C, hasta su posterior analisis.

De las muestras de hepatopancreas, hemolinfa y musculo se tomaron

submuestras para la determinacion de los niveles de glucosa libre.

4.6. Analisis de muestras

4.6.1. Obtencion del plasma

Las hemolinfa se desproteinizo con acido perclorico 0.6 N (PCA), con el objetivo
de inhibir el proceso enzimatico que puede generar el consumo de glucosa y
aminoacidos para la generacion de energia y se neutralizaron con bicarbonato de
potasio (KHCO3) 1 N. Luego se homogenizé cada vial en el bortex FISHER SCIENTFIC
modelo 945404 por unos 5 segundos, se centrifugo a 8,000 RPM durante 10 min para
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precipitar los cuerpos celulares. Se tomé el sobrenadante y se volvié a centrifugar a
13000 rpm durante 4 min para la precipitacion de las proteinas. Posteriormente, se

tomo el sobrenadante para su analisis.

4.6.2. Preparacion de la muestra de la glandula digestiva

(hepatopancreas) y muasculo.

Se tomd la muestra, se realiz6 un corte y se homogeniz6 con el sonicador
UP200H con &cido perclérico 0.6 N (PCA), tras la sonicacién se afiadié bicarbonato de
potasio (KHCOs3) 1 N. Se tomaron las muestras y se centrifugaron a maxima velocidad
13000 rpm durante 4 min, se obtuvo el sobrenadante para luego realizar su respectivo

analisis.

4.7. Analisis de las muestras

4.7.1. Glucosa.

En todos los experimentos los niveles de glucosa libre en plasma se determinaron
enzimaticamente utilizando un kit comercial (Spinreact, Espafia) adaptado al formato de

microplacas.

Para desarrollar la curva estandar se usé D-Glucosa. Previo a las lecturas de
absorbancia, la microplaca se agito por 5 minutos y se procedi6 a colocarla en la estufa
J.P Selecta, modelo DIGITHEAT 150L por 10 min a temperatura de 37 °C. Seguido se
introdujo en el lector de microplacas (Bio Tek ELx 800) para obtener la lectura de

absorbancia a 515 nm.

En cada ensayo experimental las muestras siempre se analizaron en paralelo con
la curva de calibracién dentro de la microplaca; a partir de la cual se extrapolaron los

valores de concentraciones de las muestras.
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4.8. Analisis estadisticos.

Los datos obtenidos durante la realizacion del experimento se muestran como la
media £+ E.E.M de cada grupo y las diferencias entre ellos se evaluaron mediante un
ANOVA de una via. Tras los analisis de varianza se realiz0 el test de comparaciones
multiples de Student Newman Keuls. En todos los casos el nivel de significacion se
establecio con un valor de P<0.05. Previamente a estas pruebas estadisticas, se
analizaron los datos mediante una prueba de normalidad (Shapiro - Wilks) y de

homogeneidad de varianzas (prueba C de Cochran).

“Alalibertad por la universidad” Pagina 42



Evaluacion de los niveles de glucosa en la glandula digestiva (hepatopancreas), hemolinfay
musculo de camarones Litopenaeus vannamei tras la ingesta de alimento.

5. Resultados

5.1. Valores promedio de la concentracion de glucosa (umol glucosa/ g

tejido) en glandula digestiva (hepatopancreas).

La Figura N° 15 muestra que en la glandula digestiva (hepatopancreas) a las 4 horas
hay un incremento significativo de las concentraciones de glucosa siendo el valor mas
alto 3.46 pmol glucosa/ g tejido con respecto al grupo control (en ayuno). Posterior, a
las 4 horas, los niveles de glucosa tienden a disminuir hasta asemejarse al valor

promedio observado en el grupo control.
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Figura N° 15. Valores promedio de la concentracion de glucosa (umol glucosa/ g tejido) en glandula

digestiva (hepatopancreas), tras ingesta de alimento en camarones Litopenaeus vannamei. Cada valor se

corresponde a la media £+ EEM, N=10. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.050)

entre grupos.
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5.2. Valores promedio de la concentracion de glucosa en hemolinfa.

En la Figura N° 16 se observan las fluctuaciones de los niveles de glucosa libre en
hemolinfa durante (0, 2, 4, 6, 8, y 10 horas). De manera general, las concentraciones de
glucosa incrementan significativamente hasta las 8 horas tras la ingesta que se

mantiene hasta el final del experimento.
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Figura N° 16. Valores promedio de la concentracion de glucosa (mM) en hemolinfa, tras ingesta de

alimento en camarones Litopenaeus vannamei. Cada valor se corresponde a la media + EEM, N=10.

Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.050) entre grupos.
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5.3. Valores promedio de la concentracion de glucosa (umol glucosa/ g

tejido) en el musculo.

En musculo, los niveles de glucosa incrementan significativamente a las 4 horas, tras la
ingesta de alimento, con respecto al grupo control. Posteriormente, se observa una
tendencia decreciente de las concentraciones de glucosa hasta la finalizacion del

experimento (figura N° 17).
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Figura N° 17. Valores promedio de la concentracion de glucosa (umol glucosa/ g tejido) en el misculo,

tras ingesta de alimento en camarones Litopenaeus vannamei. Cada valor se corresponde a la media +

EEM, N=10. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.050) entre grupos.
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6. Discusién

6.1. Caracterizacion preliminar del estudio

Uno de los mas importantes organismos usados en la acuicultura de América es el
camardn banco Litopenaeus vannamei (Gaxiola et al., 2005). Por tal razén, el objetivo
de la presente investigacion fue determinar la curva de glucosa ( periodo de 10 horas)
en la glandula digestiva, hemolinfa y musculo para evaluar el tiempo de absorcién y
retorno a los niveles basales, tras la ingesta de alimento en Litopenaeus vannamei. Se
han realizado estudios para conocer el tiempo de absorcion y asimilacién de glucosa en
la glandula digestiva y el comportamiento de la concentracién en hemolinfa (Rosas, et
al., 1995; Rosas, et al., 1996). Sin embargo, hasta la fecha, no hemos encontrado un
estudio donde se evalué, en conjunto, el comportamiento de las fluctuaciones de los
niveles de glucosa tras la ingesta de alimento en glandula digestiva, musculo y
hemolinfa en Litopenaeus vannamei. Bajo ese contexto, se disefid0 el presente
experimento para determinar la fluctuacion de los niveles de glucosa en la glandula
digestiva y hemolinfa y su reflejo en la fluctuacion de los niveles de glucosa en el tejido
muscular, tras la ingesta de alimento. Aunque los camarones estan bien adaptados
para el uso de aminoacidos como fuente de energia (Rosas, et al., 1995; Rosas, et al.,
1996; Taboada, et al., 1998), se sabe que la glucosa se utiliza como combustible
energético de uso rapido; (Akiyama y Dominy, 1989) y como componente estructural del

exoesqgueleto (Rosas, et al., 2006).

6.2. Fluctuacion de los niveles de glucosa en glandula digestiva
(hepatopancreas) tras ingesta de alimento

La glandula digestiva también conocida como glandula del intestino medio o
hepatopancreas de los crustaceos decapodos cumple la doble funcién de secretar
enzimas y absorber el producto de la digestion (Gibson y Barker, 1979; Icely y Nott,
1992; Rosas et al., 1995). En la glandula digestiva de Litopenaeus vannamei se ha
detectado la presencia de enzimas digestivas carbohidrasas tales como « amilasas,

laminarinasas y « glucosidasa (Pascual et al., 1983; Alava y Pascual, 1987; Shiau y
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Peng, 1992; Shiau, 1998; Gaxiola et al., 2005) que son capaces de desdoblar cadenas
de poli y oligosacaridos que se hidrolizan para producir glucosa. Amilasa, es una de las
enzimas digestivas mas estudiadas en L. vannamei (Le-Moullac et al., 1994; Van-
Wormhoudt et al., 1995; Van-Wormhoudt y Bellon-Humbert, 1996). Por consiguiente, en
el tracto digestivo de los camarones como L. vannamei, la degradacion de los
almidones de la dieta se inicia con la actividad de las «~-amilasas y « -glucosidasa
(Pascual et al., 1983; Alava y Pascual, 1987; Shiau y Peng, 1992; Shiau, 1998; Rosas,
et al., 1995; Gaxiola et al., 2005). La hidrolisis total de los carbohidratos se logra por la
acciéon complementaria de las «-glucosidasas, sacarasa-isomaltasa y «-dextrinasas
(Van-Wormhoudt, 1980, Van-Wormhoudt y Favrel, 1988). La accion combinada de
estas enzimas garantiza la degradaciéon completa de los almidones y del glucégeno
ingerido durante el proceso de alimentacion (Le-Chevalier y Van-Wormhoudt, 1998;
Douglas et al., 2000).

Por consiguiente, de manera general, huestro ensayo experimental concuerda con
las respuestas metabdlicas establecidas en Litopenaeus vannamei debido a que se
observé un incremento significativo de las concentraciones de glucosa en la glandula
digestiva a las cuatro horas tras la ingesta de alimento, que luego decrecen a niveles
basales hasta el final del experimento. Estudio realizado por Rosas et al., (1995)
muestra incremento de los niveles de glucégeno en la glandula digestiva en las
primeras 8 horas, tras la ingesta, lo que permite deducir actividad degradativa de
glicidos y absorcién de glucosa en la glandula digestiva, situacién que pudiese ser
similar a lo observado en nuestros resultados (Gaxiola et al., 2005). Es mas, el
decrecimiento de los niveles de glucosa después de las 4 horas de haber ingerido
alimento permite deducir la probable activaciéon de la formacion glucogenogenica
(Rosas et al. 2002), actividad que regula la concentracion de glucosa en la glandula

digestiva de Litopenaeus vannamei.
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6.3. Fluctuaciones de los niveles glucosa en hemolinfa tras ingesta de

alimento

Nuestros resultados concuerdan con lo observado en otros estudios donde los
niveles de glucosa incrementan tras la ingesta de alimento (Cousin, 1995; Rosas, et al.,
1995). Sin embargo, nuestro ensayo experimental muestra incremento significativo de
la concentracion de glucosa hasta las ocho horas tras ingesta, no concordando con el

tiempo de 4 horas expuesto por Cousin et al., (1995) y Rosas et al., (1995).

Usando nuestros organismos de ensayo, Rizo et al. (2017) encontré incremento
significativo de la concentracién de aminoécidos en la glandula digestiva a las 2 horas,
en hemolinfa a las 4 horas y en musculo a las 2 horas tras la ingesta de alimento. Por
tanto, sabiendo que los aminoacidos son el principal metabolito energético usado por
los camarones (Cuzon et al. 2004), podemos deducir que los aminoacidos absorbidos
por la glandula digestiva pasan directamente a la hemolinfa y que ahi estan siendo
distribuidos a los diferentes tejidos del animal. Por consiguiente, el metabolismo de los
aminoécidos en el tejido muscular podria estar produciendo la energia necesaria para la
subsistencia del animal. Asimismo, pudiese estarse activando el proceso
gluconeogénico debido a la presencia de fosfoenol piruvato carboxiquinasa (PEPCK) en
las células musculares de crustaceos (Oliveira y Da Silva, 1977; Hervant, 1996; Rosas
et al., 2001).

6.4. Fluctuaciones de los niveles de la glucosa en musculo tras ingesta

de alimento

Los bajos niveles de glucosa en hemolinfa observados en nuestro experimento,
durante las primeras 6 horas, tras la ingesta de alimento y lo reportado por Rizo et al.
(2017) donde muestra incremento significativo, con respecto al grupo control, de los
niveles de aminoacidos a las 2 horas en glandula digestiva, 4 horas en hemolinfa y 2
horas en tejido muscular, indica el uso de este metabolito como sustrato energético
primario (Rosa et al., 1995; Rosa et al., 1996; Taboada et al., 1998).
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Se sabe que lo camarones presentan alta capacidad de expresar
phosphoenolpyruvate carboxykinase (PEPCK), lo cual permite alta actividad
gluconeogénica en el tejido muscular (Lallier y Walsh, 1991). Por consiguiente, nuestros
resultados invitan a deducir que el incremento de los niveles de glucosa muscular
observado a las 2 horas tras la ingesta de alimento puede deberse al metabolismo de
los aminoacidos y la subsecuente actividad gluconeogénica producto de la actividad de
PEPCK. Esta actividad permite mantener el turnover de la glucosa y disminuir los

niveles de lactato producidos durante el proceso glucolitico (Hervant et al., 1999).

Por tanto, nuestros resultados muestran que, tras la ingesta de alimento, a las 4
horas el nivel de glucosa muscular alcanza el maximo nivel de concentracion, posterior

inicia tendencia decreciente hasta el final del experimento.
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7. Conclusiones

1) En la glandula digestiva, el nivel de glucosa presenta tendencia creciente de la
concentracion en las primeras dos horas y alcanza el méaximo nivel de
concentracion a las 4 horas, tras la ingesta. Posteriormente, la concentracion de
glucosa presenta tendencia decreciente hasta las 10 horas de finalizacion del

experimento.

2) En hemolinfa, los niveles de glucosa incrementan significativamente, con
respecto al grupo de camarones ayunados, a las 8 horas tras la ingesta de

alimento y se mantienen hasta las 10 horas de finalizacién del experimento.

3) En mdsculo, los niveles de glucosa incrementan significativamente, con respecto
al grupo de camarones ayunados, a las 4 horas tras la ingesta de alimento y se
mantienen hasta las 10 horas de finalizacién del experimento con una ligera

tendencia decreciente de la concentracion.
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8. Recomendaciones

1. Como futuros ingenieros en esta rama de la acuicultura, sugerimos a los
productores de empresas camaroneras asi como duefios de pequenas
cooperativas que realicen este tipo de investigaciones para entender el

funcionamiento digestivo, tras la ingesta de alimento en camarones.

2. Realizar estudios que permitan conocer la capacidad digestiva de los diferentes
tipos de alimentos mediante la evaluacién de los niveles de expresion y actividad
de enzimas degradadoras de glucosa y proteinas, asi como la evaluacion del
tiempo de absorcion de metabolitos energéticos a niveles de hemolinfa y los

diferentes tejidos.

3. Realizar ensayos experimentales donde se evallen los pardmetros estudiados
en esta investigacion usando camarones de diferentes edades y condiciones de

crecimiento (muda) para determinar su fisiologia digestiva.
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9. Anexo
Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua
UNAN-Leon
Facultad de Ciencias y Tecnologia

Formato de laboratorio toma de muestra de
hepatopancreas y musculo

Muestra: Fecha:
Hora:
Hepatopancreas
N° Vial Vial / Tejido Vial vacio Tejido Volumen
PCA/KHCO3
Tejido

Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua
UNAN-Leon
Facultad de Ciencias y Tecnologia

Formato de laboratorio toma de muestra de hemolinfa

N° Vial Muestra Agua Total PCA/ Volumen | Sobrenadante
Hemolinfa | destilada | muestra KHCO3 final
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Preparacion de las muestras

Lectura de las muestras
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