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Abstract

The aim of this research was to determine the dynamics of blood glucose
concentration, liver and muscle of tilapia (Oreochromis niloticus), after food
intake. The MSc. Leonel Aguilar Fiallos donated the tilapias. The experiment
was performed at the Quinta Yolanda fish farm owned by the MSc. Aguilar
located in Comarca Los Ranchos, Department of Ledn, Nicaragua, Km 83
Highway to Managua, Motel La Gloria 400 meters to the east, 400 meters to the
south. The organisms were kept in a concrete tank of 25 m? until reaching an
average weight of 90 £ 10gr. Subsequently, the tilapias were moved randomly
to experimental tanks of 120 liters. A battery of 4 tanks was placed (1 control
and 3 treatments of 2, 4 and 6 hours each), N = 10. Prior to the experiment, the
tilapia were anesthetized, blood samples were taken, they were sacrificed and
liver and muscle samples were taken. Subsequently, the samples were
transferred to the Animal Physiology Laboratory for analysis. The results show
that: in blood, glucose levels increase significantly at three hours, at six hours
increases with respect to the group of three hours and prevails until nine hours.
In muscle, the increase was observed at six hours and remained until nine
hours. In liver, no significant differences were observed throughout the study

period.

Key word: Glucose, food intake, Oreochromis niloticus
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Resumen

El objetivo de esta investigacion consistio en determinar la dinamica de la
concentracion de glucosa en sangre, higado y musculo de tilapias
(Oreochromis niloticus), tras la ingesta de alimento. Las tilapias fueron donadas
por el MSc. Leonel Aguilar Fiallos. El experimento se llevo a cabo en la granja
piscicola Quinta Yolanda propiedad del MSc. Aguilar ubicada en la Comarca
Los Ranchos, Departamento de Ledn, Nicaragua, Km 83 Carretera a Managua,
del Motel La Gloria 400 mts al este, 400 mts al sur. Los organismos se
mantuvieron en un estanque de concreto de 25 m? hasta alcanzar un peso
promedio de 90 + 10gr. Posteriormente, las tilapias se trasladaron
aleatoriamente a tanques experimentales de 120 Its. Se ubic6 una bateria de 4
tanques (1 control y 3 tratamientos de 2, 4 y 6 horas c/u), N=10. Previo al
experimento, las tilapias se anestesiaron, se extrajo muestras de sangre, se
sacrificaron y se tomdé muestras de higado y musculo. Posteriormente, las
muestras se trasladaron al laboratorio de fisiologia animal para su analisis. Los
resultados muestran que: en sangre, los niveles de glucosa incrementan
significativamente a las tres horas, a las seis horas incrementa con respecto al
grupo de tres horas y prevalece hasta las nueve horas. En musculo, el
incremento se observo a las seis horas y se mantuvo hasta las nueve horas. En
higado no se observaron diferencias significativas en todo el periodo de
estudio.

Palabras Claves: Glucosa, Alimentacion, Oreochromis niloticus.
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1. Introduccidon
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1. Introduccidon

En Nicaragua la tilapia fue introducida a finales de los afios 50. La tilapia
nilotica (Oreochromis niloticus) es un pez originario del continente africano y es
la especie de pez mayormente cultivada en Nicaragua, mientras que
Oreochromis aureus solamente ocupa el 5% restante (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2005-2017). La
tilapia nilGtica representa una alternativa atractiva para el aprovechamiento de
los recursos acuaticos y para producir proteina de pescado a bajo costo,
perfilandose entre una de las perspectivas de mayor interés para la seguridad

alimentaria y nutricional en nuestro pais.

Para el éxito de la actividad piscicola, un factor muy importante que hay que
tener en cuenta es la nutricion de los peces (Patel y Yakupituyage, 2003). El
crecimiento de los organismos acuéticos en cautiverio esta influenciado por las
raciones alimenticias. Estas deben satisfacer los requerimiento nutricionales de
la especie de cultivo (Garcia, 2004). El equilibrio entre la proteina bruta/energia
digestible (PB/ED) en la alimentacion es primordial para obtener un mejor
crecimiento, desarrollo, eficiencia alimenticia y una composicion quimica
adecuada (baja en grasa) del filete. La relacion PB/ED en raciones completas
para tilapias varia de 95 a 123mg PB/Kcal ED. Cuando la relacién es baja hay
una deposicidon excesiva de grasa en las visceras y se reduce el rendimiento
del filete, mientras que cuando es alta, los peces utilizan la proteina como
fuente de energia y se deterioran el crecimiento y la conversion alimenticia

(Llanes, Toledo, Fernandez y Lazo, 2006).

El metabolismo oxidativo de las proteinas, lipidos y carbohidratos son los que
proporcionan energia para el sustento de los procesos fisioldgicos, crecimiento
y reproduccion (Llanes et al., 2006). La glucosa juega un papel clave como
fuente de energia debido a que en presencia de oxigeno se cataboliza por las
vias metabolicas de la glucdlisis, el ciclo de Krebs y por la ruta de la pentosa
fosfato. El exceso de glucosa es almacenado en forma de glucogeno mediante
la glucogénesis o transformado en lipido por la lipogénesis. En condiciones de
ayuno o estrés las necesidades de glucosa son compensadas por la

degradacion de glucégeno a glucosa mediante la glucogendlisis (Vasquez,
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2004). En el higado se dan los procesos de sintesis y degradacion de
glucogeno para suministrar glucosa a la sangre y satisfacer las necesidades

globales del organismo.
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2. Objetivos
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2. Objetivos

Objetivo General

1. Establecer la dinamica de las fluctuaciones de los niveles de glucosa en
sangre, higado y musculo de Oreochromis niloticus, tras la ingesta de
alimento.

Objetivos especificos

1. Determinar las fluctuaciones de los niveles de glucosa en sangre de

tilapia (O. niloticus), tras la ingesta de alimento.

2. Mostrar las fluctuaciones de los niveles de glucosa en higado de tilapia

(O. niloticus), tras la ingesta de alimento.

3. evaluar las fluctuaciones de los niveles de glucosa en musculo de tilapia

(O. niloticus), tras la ingesta de alimento.
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3. Literatura revisada
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1. Literatura revisada

3.1 Biologia de la tilapia Oreochromis niloticus

La tilapia es un pez de agua dulce perteneciente a la familia Cichlidae,
provenientes de Africa (ElI Sayer, 2006). La tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) en comparacién con otros peces, posee extraordinarias cualidades
para el cultivo, es un pez de facil manejo, tolera altos rangos de temperatura,
su reproduccion y crecimiento es rapido, madura a temprana edad, tiene
periodos cortos de reproduccion, su resistencia y capacidad de adaptaciéon a
las diferentes densidad de cultivo y la aceptabilidad de gran variedad de
alimentos naturales y artificiales hacen a esta especie apta para la piscicultura
(Baltazar, 2007; Cantor, 2007).

La calidad del agua es muy importante para el desarrollo, crecimiento y
reproduccion de los peces en cultivo, la misma esta determinada por sus
propiedades fisico-quimicas (Bianca, 2009). Los parametros de mayor cuidado
en el cultivo son oxigeno, temperatura y pH (Pickering, 1981). Para el cultivo de
Oreochromis niloticus se requieren niveles de oxigeno de 4-5mg/l (FAO, 2003).
Las bajas concentraciones de oxigeno tienen influencia sobre el consumo de
alimento y la digestién, lo cual afecta negativamente el crecimiento (Sagarpa,
2012). Los valores recomendables de temperatura para la tilapia del Nilo son
de 28 a 32°C (Saavedra, 2006). Los niveles de pH éptimo varian entre 6.5 a 9.0
(Nicovita, 2003). Baltazar y Palomino, (2004) afirman que valores de pH =24y

<11 causan letargia, falta de apetito, bajo y lento crecimiento.
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3.1.1. Descripcién Taxonomica.

Tabla 1. Taxonomia de Oreochromis niloticus. Tomado de Trewavas, (1983).

Reino Animalia
Phylum: Vertebrata
Sub Phylum: Cranehuata
Super Clase: Gnostomata
Serie: Piscis
Clase: Teleostomi
Sub Clase: Actinopterigii
Orden: Perciformes
Sub Orden: Percoidei
Familia: Cichlidae
Género: Oreochromis
Especie: O. niloticus

Castillo y Dominguez, 2018
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3.1.2. Ciclo bioldgico de la tilapia.

El ciclo biolégico de la tilapia inicia a partir del apareamiento de los
reproductores, el macho construye el nido donde la hembra coloca los huevos,
el macho los fecunda esparciendo el esperma por encima de ellos. Luego la
hembra recoge los huevos en su boca donde los encuba por un periodo de 3 a
5 dias (Saavedra, 2006).

El ciclo de vida de esta especie comprende cuatro etapas, la primera consiste
en el desarrollo embrionario. Cuando se lleva a cabo la fecundacién, a medida
que avanza la divisién celular, las células comienzan a envolver el vitelo hasta
rodearlo completamente, dejando en un extremo una abertura que mas tarde
se cierra. Posteriormente, una vez formada la mayor parte del organismo, el
embrion comienza a girar dentro del espacio peri-vitelino. Ese movimiento
giratorio y los demas movimientos se hacen mas enérgicos antes de la
eclosion. ElI embrion contienen algunas enzimas que actlan sobre la
membrana del huevo y la disuelven desde adentro, permitiendo romperla y salir
facilmente (Cantor, 2007). En la segunda etapa, las larvas poseen un saco
vitelino en el vientre de donde se alimentan los primeros dias de nacidos. Esta
etapa dura alrededor de 3 a 5 dias (Saavedra, 2003; Poot, Novelo y
Hernandez, 2009). La tercera etapa (alevin), inicia cuando se ha absorbido el
saco vitelino y la cria es capaz de nadar libremente en el agua, ingerir
alimentos por su boca e independizarse de la hembra, la cual alcanza una talla
de 1 a 5 cm de longitud (Meyer y Meyer, 2007). La cuarta etapa de juvenil-
adulto lleva un periodo de 3.5 meses donde el pez alcanza una talla de entre
10y 18 cm y un peso de 70 a 100 gr. (Poot et al., 2009).

3.2. Fisiologia digestiva de peces
3.2.1. Alimentacion.

La produccion acuicola se basa en un proceso que implica el crecimiento y la
supervivencia de los organismos acuaticos durante un determinado periodo de
tiempo. Un requerimiento necesario es brindarles a los peces una alimentacion

y nutricion que satisfaga los requerimientos especificos de nutrientes los cuales
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se emplean para distintas necesidades: obtener energia, crecimiento,
generacion de reservas y reproducciéon (FAO, 1989). La Tilapia es un
organismo omnivoro, y su requerimiento y tipo de alimento varia con la edad.
Las horas recomendables para darle de alimentar es cuando la temperatura
ambiental esta en sus niveles méaximos (Llanes et al., 2006), debido a que los
niveles de secrecion digestiva y acidez aumentan con altas temperaturas en el
tracto digestivo (Sincoagro, 2009). La alimentacion de la tilapia inicia en la boca
y continda en el eséfago y el estbmago. La ingestidon ocurre durante el dia y la

digestion principalmente durante la noche (Trewavas, 1983).

Los nutrientes se encuentran formando parte de moléculas mas complejas que
constituyen los alimentos. Para que los nutrientes puedan ser utilizados los
alimentos deben ser transformados en moléculas sencillas asimilables por los
animales. Este proceso basico se realiza en el aparato digestivo (Boticario y
Cascales, 2012).

3.2.2. Sistema digestivo de las tilapias.

El sistema digestivo de las tilapias es muy importante, ya que por medio de él
se obtiene la energia para los diversos procesos metabdlicos y funciones
basicas (Furné, 2008). El aparato digestivo consta de boca, faringe, eséfago,
estbmago e intestino que termina en orificio anal, los peces carecen de
glandulas salivales pero constan de glandulas asociadas; higado y pancreas
(Vasquez, 2004; Zamora y Rubio, 2009; Branson, 2000). Estos 6rganos se
encuentran intimamente ligados con el sistema respiratorio debido a que las
branquias participan en el proceso de captacion de alimentos (Diaz,

Hernandez, Torres y Puzo, 2009).

En la Cavidad bucal se encuentran los dientes y una lengua inmdévil, tiene
forma de embudo abierto hacia atras, la faringe provista lateralmente de un
enrejado (las espinas branquiales) que comunican con las camaras branquiales
que actuan como filtro dejando pasar el agua y reteniendo al mismo tiempo el
alimento, el cual es canalizado hacia el estbmago por medio de la cavidad
bucal. La tilapia posee una boca pequefia con una serie de dientes faringeos
que se utilizan para quebrar los alimentos en particulas mas pequefas, previo

a la digestion (Diaz et al., 2009).
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El es6fago es un pasaje muscular entre la boca y el estbmago, normalmente
permanece fuertemente ocluido para evitar la excesiva ingestibn de agua
(Vasquez, 2004). El epitelio del eséfago es ciliado y rico en células mucosas
gue sirven como lubricante para el transporte del alimento ingerido (Diaz et al.,
2009; Branson, 2000; Zamora y Rubio, 2009). Algunos peces pueden regurgitar
el alimento no deseado, dada la presencia de musculatura estriada en el

esofago.

El estbmago en peces con habitos alimenticios omnivoros tiene forma de saco,
es donde se almacena y prepara el alimento, previo a la absorcion en el
intestino (Branson, 2000). Los peces omnivoros y herbivoros presentan una
baja capacidad volumétrica por ello realizan varias ingestiones de pequefas
cantidades de alimento al dia (Zamora y Rubio, 2009). La porcién posterior del
estbmago presenta un epitelio columnar con células secretoras de mucus, de
acido clorhidrico y de pepsina (pH entre 2 y 5). Un ejemplo similar es la
cachama, pez de habito omnivoro que presenta un estdémago en forma de saco
en U y se encuentra en la regién anterior de la cavidad abdominal, posterior al
esoéfago, relacionado antero-dorsalmente con el higado, dorsalmente con el
bazo y la vejiga natatoria y caudalmente con las asas intestinales. La region
dorso-lateral esta cubierto por los ciegos piléricos. Internamente esta
organizado en tres regiones: cardial, fundica y pilérica. Histolégicamente tiene
una estructura similar a la del estbmago de los mamiferos con cuatro capas:
mucosa, sub-mucusa, muscular y serosa (Vazquez, 2004). Alrededor del
estdbmago hay una serie de estructuras que conforman los ciegos pil6ricos, los
que se hallan rodeados generalmente por tejido adiposo blanco, salvo en
situaciones de ayuno. La funcion que cumplen los ciegos piloricos es
absorbente y de neutralizacion de acidez, creando mayor espacio adicional

para la digestion (Mancini, 2002).

En el intestino se da la digestion final de carbohidratos, lipidos y proteinas.
Existe una relacion directa entre la longitud del intestino y los habitos
alimenticios del pez, la relacién longitud del intestino-longitud del cuerpo es en
herbivoros de 2,2 a 4,5, y en omnivoros de 1,2 a 4,7. Ademas, aqui se da la
actividad digestiva, al presentarse la digestion luminal y membranosa. La

digestion luminal se da por el efecto combinado del jugo pancreatico con
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enzimas proteoliticas (tripsina), sacarolitica (amilasa, maltasa, invertasa y
lactasa), lipoliticas (lipasa) y la bilis procedente del higado que es
generalmente voluminosa en la vesicula biliar. La digestion membranosa se
manifiesta en los enterocitos. Las enzimas desdoblan las grasas, proteinas y
azucares que luego de atravesar la pared intestinal son llevados al higado por

medio de la sangre.

El higado es blando, de color pardo rojizo y muy voluminoso, cumple una
funcién importante ya que interviene en distintos procesos del metabolismo y al
mismo tiempo produce bilis (constituida por acidos biliares y alcohol biliar) la
cual participa en la absorcion y digestién de las grasas y aceites (Branson,
2000).

La posicion del pancreas se va a definir segun la especie, Normalmente se
encuentra formando glébulos de tejido pancreatico difusos rodeando
mesenterio de los ciegos piléricos como en el salmoénidos, o dispersos en el
higado formando hepatopancreas, normalmente alrededor de la portohepatica
como en la carpa o incluso en el tejido sub-capsular del bazo (Branson, 2000;
Zamora y Rubio, 2009).
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Figura 1. Morfologia interna de la tilapia (Cantor, 2007).
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3.2.3. Digestién, absorcion y utilizacion de los alimentos.
3.2.3.1 Digestién en peces.

La nutricion animal incluye los procesos como la ingesta del alimento, la
digestion, la absorcion y el metabolismo de nutrientes y finalmente la excreciéon
de los desechos (Conde Sieira, 2010). La digestion es el proceso de
transformacion de los nutrientes consumidos por el organismo en sustancias
mas sencillas y faciles de absorber, se lleva a cabo mediante la participacion
de varias enzimas y la reduccion mecénica del tamafio de las particulas por
trituracion por medio de los dientes, la solubilizacion de enzimas y la
emulsificacion de lipidos y culmina en la eliminacién de lo no ingerido en forma
de heces. La absorcion incluye los diferentes procesos que permiten que los
iones y moléculas pasen a través de las membranas del tracto intestinal hacia

el torrente circulatorio para ser metabolizadas por el animal (Lovell, 1998).

El aparato digestivo es el encargado de que el alimento ingerido sea
transformado a subunidades estructurales basicas, apropiadas a los
mecanismos de transporte desde el tracto digestivo al medio interno, lo cual

depende del sistema enziméatico del pez (Hidalgo y Alliot, 1987).

Los procesos fisicos comienzan una vez que el alimento pasa del estbmago al
intestino donde los musculos de las paredes gastrica e intestinales mezclan el
bolo alimenticio con la secrecién de &cidos y jugos digestivos (Furné, 2008).
Todas las superficies del tracto digestivo se encuentran recubiertas por una
membrana mucosa que las protege y lubrica para facilitar el paso del alimento.
El desplazamiento del bolo alimenticio a lo largo del tubo digestivo es
acompafado por ondas peristalticas producidas por contracciones, las cuales
son voluntarias en la parte anterior del tracto (presencia de musculos
esqueléticos en las paredes del mismo) e involuntarias en el resto del tracto

(presencia de musculo liso) (Vasquez, 2004).

Los peces que cuentan con estbmago presentan células que secretan acido
clorhidrico (HCI) por medio de las células oxintopépticas (Norris, Norris y
Windell, 1973; Noailliac Depeyre y Gas, 1978). Estas células son productoras

de acido clorhidrico y pepsindgeno, sustancias quimicas que en combinacion
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son efectivas para desdoblar enormes moléculas proteinicas (Vasquez, 2004).
Con la presencia del alimento en el estbmago se da la secrecion de acido la
cual esta sometida a control nervioso y hormonal (Wendelaar Bonga, 1993).
Maier y Tullis (1984) estudiaron las variaciones de pH en el estbmago de
Oreochromis mossambica (tilapia de Mozambique) observando que el pH del

fluido géastrico varia entre 1,1 y 3,8 después de la comida.

La secrecion del HCI efectia una importante desnaturalizacion y digestion
preliminar de las grandes cadenas de proteinas, lipidos e hidratos de carbono,
gue se degradan a estructuras mas simples, sobre todo en aminoacidos libres
o cadenas de pequefios péptidos, glucosa y acidos grasos y glicerol para su
absorcion. Ademas, facilita la actuacion de enzimas gastricas tales como

pepsinas y lipasa (Furné, 2008).

Las lipasas descomponen los triglicéridos en diglicéridos, monoglicéridos,
glicerol y acidos grasos libres, compuestos mas simples para su absorcion en

el tracto intestinal (Vasquez, 2004).

Las carbohidrasas estan presentes en el intestino y jugo pancreético de los
peces y tienen la funcidn de hidrolizar carbohidratos especificos. En tilapia, por
ejemplo, la actividad de la amilasa es responsable de la hidrdlisis del almidén y
esta distribuida a lo largo del tracto gastrointestinal. La amilasa tiene mayor
actividad en peces herbivoros y omnivoros que en peces carnivoros debido a
gue estos secretan apenas suficiente para digerir una pequefia cantidad de
carbohidratos lo que explica la reducida digestibilidad o aprovechamiento del
almidon y de la dextrina conforme aumenta su concentracién en las dietas
(Hidalgo, Urea y Sanz, 1999). El pH éptimo para la actividad alfa- amilasica se
sita entre 7 y 8 en peces de agua dulce (Kuzmina y Nevalennyy, 1983;
Hidalgo y Alliot, 1987).

Otras carbohidrasas encontradas en el tracto intestinal de los peces herbivoros,
omnivoros y carnivoros son: glucosidasas, maltasas, sacarasas, lactasas, y
celobiasas. La actividad de celulasa, enzima que hidroliza la celulosa y
hemicelulosa, cuando se ha encontrado presente, esta asociada a la microflora

intestinal compuesta por aerobios y anaerobios facultativos, como en el caso
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del panaque (Liposarcus sp) (Nelson, Wubah, Whitmer, Johnson y Stewart,
1999).

3.3. Fases del metabolismo

Los macronutrientes mas importantes para la nutricibn de los peces son
proteinas, lipidos y carbohidratos. Los requerimientos varian de una especie a
otra (Furné, 2008; Llanes et al., 2006). Los nutrientes consumidos por los
peces, después de ser digeridos en el estbmago e intestino, son absorbidos a
través de las paredes del intestino hacia el torrente circulatorio en la forma de
moléculas simples (Vasquez, 2004). Esas moléculas circulan en el cuerpo y
son tomadas por diferentes tejidos en donde son objeto de muchas reacciones
guimicas enzimaticas, consecutivas y ordenadas, mediante las cuales se
degradan o sintetizan las biomoléculas del organismo. Este proceso es llamado
metabolismo (Voet y Voet, 2006). En el metabolismo funcionan dos etapas;

catabolismo y anabolismo.

e Catabolismo: incluye todos los procesos del metabolismo que degradan

o descomponen las moléculas organicas, con produccion de energia.

e Anabolismo: es el proceso de sintesis o formacion de moléculas

organicas. Este proceso implica el consumo de energia.

Vias o rutas metabdlicas: una via metabdlica es una ruta que sigue el
metabolismo de forma ordenada, consiste en un conjunto de reacciones
coordinadas en donde el primer compuesto pasa por diferentes reacciones

hasta dar un producto final (Boticario y Cascales, 2012; Voet y Voet, 2006).
3.3.1. Proteinas.

Las proteinas son macromoléculas complejas que desempefian mdultiples
funciones, son compuestos altamente polimerizados formados por aminoacidos
(Pertierra y Tejion, 2006). Las proteinas son componentes fundamentales en
los tejidos animales y, ademas, son requeridas para el mantenimiento de las
funciones vitales como renovacién de tejidos, reproduccion y crecimiento
(Chang, 2002; Rodwell y Kennelly, 2004).
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Las proteinas son nutrientes esenciales para el desarrollo y crecimiento de los
peces. Generalmente los habitos alimenticios de cada especie determinan la
cantidad y calidad de proteinas que cada especie requiere, los peces
carnivoros requiriendo mayor cantidad y calidad que los omnivoros y
herbivoros. También a medida que los peces van creciendo necesitan
diferentes porcentajes de proteina. Los porcentajes en estadios de precria
deben ser de 46%, en crecimiento 40%, para engorda de 28-32% y en etapa de
reproduccion de 35% (Baltazar y Palomino, 2004). La calidad y fuente de la
proteina, la edad del pez y el tipo y el contenido de energia de las dietas son
factores que se deben tomar en cuenta para proporcionar el porcentaje de
proteina adecuado a cada especie de pez. Para la tilapia del Nilo, por ejempilo,
requiere 45-50% de proteina en edad larval, 35-40% edad de alevin, 30-35%
para los menores a 10-25 g, 28-30% para engorde (>25,0 g) y para
reproductores se requiere entre 40-45% de proteina con la finalidad de obtener
mayor porcentaje de desove, supervivencia y posterior crecimiento. Para mayor
asimilacion de las proteinas se requiere una temperatura de por lo menos 25°C

para esta especie de origen tropical (FAO, 2016).
3.3.2. Lipidos.

Los lipidos son compuestos organicos conformados por carbono hidrégeno y
oxigeno, aunque en algunos casos pueden contener atomos de fésforo
nitrégeno y azufre (Mayes y Botham, 2004). Los lipidos son biomoléculas
insolubles en agua, se disuelven mas facilmente en solventes organicos como

el éter, cloroformo y acetona (Lehninger, 1979).

Los peces requieren lipidos en la dieta, los cuales son utilizados como fuentes
de energia, asi como también acidos grasos esenciales. Fisiolégicamente los
acidos grasos libres constituyen la principal fuente de combustible aerobio para
el metabolismo energético del musculo de algunos peces (Watanabe, 1988).
Los lipidos en las dietas de Oreochromis niloticus son una fuente importante de
energia metabdlica (ATP) y, ademas, son una fuente de &cidos grasos
esenciales. En cultivos de tilapias se recomienda utilizar niveles de 0.5 a 1 %

de omega 3 y un 1% de omega 6 (Cantor, 2007).

Castillo y Dominguez, 2018 Pagina 17




Relacién de las fluctuaciones de los niveles de glucosa en sangre, higado y musculo de la
tilapia Oreochromis niloticus tras la ingesta de alimentos

Los lipidos en el alimento de la tilapia logran proveer hasta 2.25 veces mas
energia que las proteinas. La relacién proteina-grasa es esencial para las
dietas, un exceso de grasa en el alimento contamina el agua y un nivel
insuficiente afecta el crecimiento de los organismos. Para niveles de 40% de
proteina se recomiendan niveles de grasa de 6-8%, con 35% de proteina el
nivel de grasa debe de ser 4.5 - 6% y con niveles de 25 a 30% lo recomendable
es 3 -3.5% de grasa (Nicovita, 2003).

3.3.3. Carbohidratos.

Los carbohidratos, también denominados hidratos de carbono, glucidos, o
sacaridos, estan constituidos por carbono, hidrégeno y oxigeno (Alemany,
1986). Son solubles en agua y se clasifican de acuerdo con la cantidad de

carbonos y por el grupo funcional aldehido o cetona (Lehninger, 1979).
3.3.3.1. Clasificacién de los carbohidratos.

Por la complejidad de su estructura los glucidos se clasifican en:

Monosacaridos, Disacaridos, Polisacaridos.

1. Monosacaridos o0 azucares simples son polihidroxialdehidos vy
polihidroxicetonas, cuyo esqueleto es una cadena carbonada lineal de 3
a 8 atomos de carbono que contiene un grupo carbonilo en el extremo
(aldehido) denominados aldosas o bien en el atomo inmediatamente
contiguo (cetona) llamados cetosas. Ademas, los monosacaridos
contienen 1 hidroxilo (-OH) sobre el resto de los atomos de carbono.
También se suele incluir el nimero de carbonos en la nomenclatura
usando los prefijos tri, tetro, pento, y hexo (Mayes y Bender, 2004).

2. Disacéaridos son moléculas que constan de dos subunidades de
monosacarido unidas por un enlace O-glicosidico. Los disacaridos
importantes son la sacarosa, la lactosa y la maltosa. La sacarosa esta
constituida por la uniéon de una molécula de glucosa y otra de fructosa,
realizada entre dos carbonos anoméricos. La lactosa consta de una
molécula de galactosa a unida por su carbono anomérico la posicion 4

de una glucosa. La maltosa es el azlcar que se obtiene de la hidrolisis
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enzimatica del almidén, habitualmente llevado a cabo por el enzima
maltasa (Lehninger, 1979, Lehninger, 2009).

3. Polisacéaridos son compuestos de gran peso molecular, formados por
un gran nimero de unidades de monosacaridos, combinadas para dar
una molécula grande o polimero, los polisacaridos importantes a base
de unidades de glucosa son almidén, glucogeno y celulosa (Solomon,
Berg y Martin, 2013). El almidén es la forma mas generalizada, aunque
no la Unica, de reserva energética en vegetales, se almacena en forma
de granulos o de tubérculos. El glucdégeno es el polisacéarido de reserva
de los tejidos animales. La celulosa es un componente importante de las

estructuras de soporte de las plantas (Lehninger, 1979).

Los hidratos de carbono se incluyen en los alimentos para proporcionar una
fuente barata de energia y para mejorar las propiedades de union de pellets.
Segun Lovell (1998), aunque los carbohidratos son una importante fuente de
energia y son parte de un gran namero de metabolitos intermediarios en el
organismo de los peces tales como la glucosa sanguinea, nucleoétidos,
glucoproteinas, etc., no son considerados nutrientes esenciales. De otro lado, a
la fecha no ha sido determinado con exactitud cuales son las exigencias
cuantitativas y cualitativas de carbohidratos solubles para peces aunque se ha
demostrado que su ausencia en la dieta reduce significativamente la ganancia
de peso diario como consecuencia directa de una hipotrofia muscular
(reduccién del tamafio celular hasta en un 50%) y no por una hipoplasia
(reduccion del numero de células) (Wilson, 1994; Vasquez, 2004). De acuerdo
con Tacon (1987), parte de las dificultades para establecer el nivel de
exigencias de carbohidratos tiene que ver con el hecho de que los peces
pueden sintetizar, via gluconeogénesis, lo que necesiten, basicamente a partir
de substratos no carbohidratos a través del catabolismo de proteinas y lipidos.
A pesar de las dificultades para establecer dichos requerimientos dietéticos, no
existe duda que dentro del organismo realizan funciones biol6gicas vitales. La
glucosa por ejemplo, producto final de la digestion de los carbohidratos, actia
como la principal fuente energética para el tejido nervioso como el cerebro y
también como intermediario metabdlico en la sintesis de muchos compuestos

biol6gicamente importantes tales como los acidos nucleicos, ADN y ARN y los
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mucopolisacaridos de las secreciones mucosas. Segun los estudios realizados
por Washburn et al., (1992) en trucha arco iris, el cerebro tiene una mayor tasa
de utilizacion de glucosa. Cuando los peces presentan niveles bajos de
glucogeno cerebral se hacen hipoglucémicos provocandoles convulsiones y

hasta la muerte (Leibson, 1973).

Por otro lado, si los carbohidratos no estan presentes en la dieta, las proteinas
en general y los diferentes metabolitos intermediarios en la sintesis de
compuestos vitales para el organismo, son catabolizados para producir energia
retrasando el crecimiento (Shiau, 1997). Desde el punto de vista del
aprovechamiento de la proteina, se ha observado que la adicién de los
carbohidratos en las dietas puede contribuir para aumentar la eficiencia de su
uso y, asi mismo, disminuir la excrecién de nitrogeno producto del catabolismo
de aminoéacidos. Consecuentemente, desde la perspectiva ambiental, su uso
adecuado en las dietas contribuye a minimizar el impacto negativo por
reduccion de la contaminacién (desechos nitrogenados) del agua devuelta al
sistema (Grisdalle y Helland, 1997).

3.3.3.2. Metabolismos de carbohidratos.

Una de las vias de generacion de energia en el metabolismo de los
carbohidratos es la glucdlisis la cual se encuentra presente en todos los
organismo incluyendo los peces, consiste en la conversién de una molécula de
glucosa en 2 moléculas de piruvato (Cowey y Walton 1989; Espinoza, 2012). El
glucogeno, una forma de almacenamiento de glucosa en los vertebrados, se
sintetiza por glucogénesis cuando la concentracién de glucosa es alta y se
degrada por glucogendlisis cuando el aporte de glucosa es insuficiente (Enes et
al. 2009). La glucosa también puede sintetizarse a partir de precursores
distintos de los carbohidratos por medio de reacciones denominadas

gluconeogénesis (Campbell y Peters, 2007; Tacon, 1987).
3.3.3.2.1 Glucalisis.

La glucolisis es la principal via para el metabolismo de la glucosa (Espinoza,

2012). Implica un conjunto de reacciones enzimaticas que convierten una
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molécula de glucosa (6C) en 2 moléculas de piruvato (3C). Se ganan 2 ATP y 2
parejas de electrones (2 NADH) (Sobrino y Goberna, 1986).

3.3.3.2.2 Ciclo del &cido tricarboxilico.

En condiciones aerdbicas, el piruvato procedente de la glucdlisis es convertido
en acetil-CoA por accion del piruvato deshidrogenasa (PDH). El acetil-CoA es
el sustrato entrante para el ciclo del acido tricarboxilico o ciclo de Krebs el cual
es parte de la via catabolica que realiza la oxidacion de glucidos, acidos grasos
y aminoacidos hasta producir COz, liberando energia en forma utilizable (ATP).
(Campbell y Peters, 2007). Citrato sintasa es la enzima encargada de introducir
el acetil-CoA al ciclo de Krebs, condensandolo con el oxalacetato para generar
citrato. De manera esencial, los 2 carbonos del acetil-CoA son liberados como
CO2, mientras que el compuesto de 6 carbonos formados a comienzos del ciclo
es oxidado con la liberacion de 3 NADH, 1 FADH, y 1 GTP por el acetil-CoA
que entra en el ciclo. Los cofactores reducidos ceden sus electrones a la
cadena de transporte electronico localizada en la membrana interna
mitocondrial. Luego se establece un gradiente eléctrico y de protones entre la
matriz mitocondrial y la membrana interna mitocondrial. Gracias al gradiente

electroquimico y la actividad de una ATPasa se genera ATP.
3.3.3.2.3 Pentosa fosfato.

Este proceso enzimético estd diseflado para satisfacer las necesidades
celulares de NADPH, el cual es empleado en la sintesis reductora de acidos
grasos, esteroides, colesterol y nucledtidos. La via inicia a nivel de glucosa 6-
fosfato para generar el nimero correspondiente de NADPH y ribosa 5-fosfato.
La ribosa 5-fosfato, es utilizada por la célula para la sintesis de ARN, ADN,
ATP, NADH, FAD y coenzima A (Furné, 2008). Ademas de su papel reductor
en la biosintesis de moléculas, el NADPH proporciona proteccion celular frente

a radicales libres.
3.3.4. Gluconeogénesis.

La gluconeogénesis es la sintesis de glucosa a partir de sustratos no
glucocidicos, estos precursores provienen de la utlizacion de varios

aminoacidos, lactato, piruvato, glicerol y cualquiera de los intermediarios del
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ciclo de los &cidos tricarboxilicos (Pérez-Mendoza, Ita-Pérez, y Diaz-Mufioz,
2012; Melo, Ruiz y Cuamatzi, 2007; Espinoza, 2012; Zorzano, 1986). Entre
comidas se mantienen concentraciones sanguineas adecuadas de glucosa por
medio de la hidrolisis del glucogeno hepatico, cuando este se agota (p. €j., por
un ayuno prolongado, por ejercicio vigoroso o recuperacion del ejercicio
muscular), la via de la gluconeogénesis proporciona glucosa al organismo
(Tacon, 1987).

La conversion de lactato a glucosa sucede en el ciclo de Cori donde se da la
circulacion del lactato entre el musculo y el higado. Después de transferir el
lactato al higado, se reconvierte en piruvato a través de la deshidrogenasa de
lactato y luego en glucosa por gluconeogénesis.

El glicerol, un producto de la lipdlisis en el tejido adiposo, se transporta al
higado por la sangre y luego se convierte en glicerol-3-fosfato por medio de la
cinasa de glicerol. La oxidacion del glicerol-3-fosfato para formar DHAP ocurre

cuando la concentracion citoplasmica de NAD+ es relativamente elevada.

La hidrdlisis o ruptura de la estructura normal de las proteinas en el musculo
producen aminoacidos y, por lo tanto, los aminoacidos glucogénicos dan lugar
a intermediarios de la sintesis de glucosa, ya sea piruvato o intermediarios del
ciclo de Krebs como «=-cetoglutarato u oxalacetato. Cuando el musculo en
ejercicio produce cantidades grandes de piruvato, parte de estas moléculas se
convierten en alanina por medio de una reaccién de transaminacién con
participacion del glutamato. Después de su transporte al higado, la alanina se

reconvierte en piruvato y luego en glucosa (Lehninger, 1979).
3.3.5. Metabolismo de glucdgeno.
3.3.5.1 Glucogénesis.

La glucogénesis es el proceso metabdlico por el cual se forma el glucégeno; el
cual es un polisacarido formado por la unién de glucosas mediante enlace
glucosidico de tipo alfa 1,4 en su porcion lineal y de tipo alfa 1,6 en los puntos
de ramificacion (Cardella, et al., 2007; Melo et al., 2007). La sintesis de
glucégeno ocurre después de la alimentacion, cuando la concentracion de

glucosa sanguinea se eleva. Al igual que en mamiferos, en peces la
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glucogénesis ocurre en la mayoria de los tejidos, pero es especialmente
relevante en el higado y en el musculo (Enes et al. 2009; Hemre et al. 2002).

La funcion del glucégeno hepético es la de proveer glucosa a la sangre en
periodos inter-alimentarios y la del glucogeno muscular es aportar glucosa para
la obtenciéon de energia en el propio musculo durante el ejercicio fisico

(Boticario y Cascales, 2012).
3.3.5.2 Glucogendlisis.

La Glucogendlisis consiste en la remocion de un mondmero de glucosa de un
glucégeno mediante fosfordlisis para producir glucosa-1-fosfato, que después
se convertird en glucosa 6 fosfato (Campbell y Peters, 2007). La degradacién
de glucdgeno, se activa en el higado en respuesta a una demanda de glucosa

en la sangre (Hidalgo y Alliot, 1987).

La glucosa-1-fosfato, principal producto de la glucogendlisis, es desviada a la
glucdlisis en las células musculares con el propdsito de generar energia para la
contraccion muscular. En los hepatocitos la glucosa-1-fosfato se convierte en
glucosa, por medio de la fosfoglucomutasa y de la glucosa-6-fosfatasa, y se

libera en la sangre (Campbell y Peters, 2007).

3.4. Técnicas de Analisis.
3.4.1. Técnica de espectrofotometria.

La espectrofotometria es un método de andlisis muy usado que permite
determinar la concentracion de un compuesto en solucion, se basa en la
medicion de la cantidad de energia radiante absorbida por las moléculas de
una muestra en funcién de las longitudes de onda, de acuerdo a la (ley de
Bouguer-Lambert-Beer) (Diaz, et al., 2004). Cada componente de una solucion
tiene un patrén de absorcion de luz caracteristico cuyo rango es desde 400-700
nm. Comparando la longitud de onda y la intensidad del maximo de absorcion
de luz de una muestra versus soluciones standard, es posible determinar la
identidad y la concentraciéon de componentes disueltos en la muestra (Galicia,

Rosas, Garcia y Arrieta, 2011).
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La absorcion ocurre durante la excitacion de los electrones y la emisién cuando
estos regresan a un estado estable. Las transiciones originan la aparicion de
lineas espectrales, estas lineas forman los espectros atomicos. Cada elemento
quimico tiene su espectro caracteristico. En dependencia del tipo de transicion
que se haya producido pueden clasificarse en espectros de emision o de
absorcion (Jiménez, 2005)

Para realizar la medicién de absorcion y transmitancia de una disolucién se
emplea un espectrofotometro UV — Vis, en el que se puede seleccionar la
longitud de onda de la luz que pasa por una solucién y medir la cantidad de luz
absorbida por la misma (Diaz, et al., 2004), el espectrofotometro esta

compuesto por cinco elementos principales:

g —*l Monocromador \—» @——» ——r

Fuente de Muestra Pantalla

radiacion

Figura 2. Los 5 elementos principales para realizar la medicion de absorcion y transmitancia de
una disolucion (Paz y Pint, 2002).

3.4.1.2 Curva de calibracion.

Denominamos espectro de una sustancia a la representacion de absorbancia
(A) en funcion de longitud de onda (A). Para hacer las determinaciones
cuantitativas se elige, en general, la longitud de onda correspondiente a un
maéaximo, pues el error de mediciébn es minimo y la sensibilidad maxima. Para
verificar el cumplimiento de la ley de Beer, se debe realizar la curva de
calibracion; A en funcién de concentracion (C), para lo cual se preparan
soluciones de la sustancia con concentraciones conocidas y se mide la

absorbancia a la longitud de onda elegida.

La curva de calibracion es una grafica en linea recta que relaciona la
concentracion de al menos cinco soluciones estandar de las concentraciones
conocidas del analito, con la absorbancia de cada uno de ellos a la longitud de

onda maxima (A max) (Harris, 2012), para construir la curva de calibracion se
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utilizan soluciones que contienen concentraciones conocidas de analito,
llamadas disoluciones patron o esténdar, las cuales se preparan de forma
independiente a partir de una o varias soluciones madre (Dosal y Villanueva,
2008), la cantidad de puntos depende de la utilidad que se le vaya a dar a la
recta de calibracion, la verificacion del comportamiento de un analito mediante
una curva de calibracion requiere de un minimo de cinco puntos para un

intervalo de confianza del 95%.
3.5. Determinacion de glucosa.

La glucosa se determina después de la oxidacién enzimatica en presencia de
glucosa oxidasa. El peroxido de hidrégeno formado reacciona bajo la catalisis
de peroxidasa con fenol y 4-aminofenazona formando un complejo rojo-violeta

usando la quinoneimina como indicador (Barham y Trinder, 1972).

GOD ,
Glucosa + O, + H,0 > Acido glucénico + H,O

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

Figura 3. Principio de la reaccion de Glucosa.
Fuente: Teuscher y Richterich, (1971); Barham y Trinder, (1972).
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4- Materiales y Métodos

Castillo y Dominguez, 2018 Pagina 26



Relacién de las fluctuaciones de los niveles de glucosa en sangre, higado y musculo de la
tilapia Oreochromis niloticus tras la ingesta de alimentos

4. Materiales y Métodos

4.1. Animales en estudio

Para el experimento se utilizaron tilapias del Nilo (Oreochromis niloticus) de
sexos revertido de 90 + 10gr de peso, los cuales fueron donadas por el MSc.
Leonel Aguilar Fiallos. El experimento se llevd a cabo en la granja piscicola
Quinta Yolanda propiedad del MSc. Aguilar ubicada en la Comarca Los
Ranchos, Departamento de Ledn, Nicaragua, Km 83 Carretera a Managua, del
Motel La Gloria 400mts al este, 400mts al sur. Latitud: 12° 21'46.45” Norte;
Longitud: 86° 49°58.33” Oeste.

4.2. Metodologia experimental
4.2.1. Disefio experimental.

Los organismos se mantuvieron en un estanque de concreto de 25 m3 por
varias semanas hasta alcanzar un peso promedio de 90 gr. Para la realizacion
del experimento las tilapias se trasladaron aleatoriamente a tinas circulares de
plastico de 120lts a las que llamamos tanques experimentales. El disefio
consistié en ubicar una bateria de 4 tanques (1 control y 3 tratamientos de 3, 6
y 9 horas c/u), todos los tanques tenian una densidad de 10 peces. Se
mantuvieron por tres dias hasta lograr la aclimatacion (peces comen normal)
con aireacion permanente mediante sistema de difusion de aire, se les
monitoreo diariamente los valores de oxigeno disuelto, temperatura y pH. La

materia organica se controlé mediante sifoneo.

A todos los peces se les aliment6 hasta la saciedad, hasta 48 horas antes del
experimento, con alimento comercial denominado Biocamaronina (composiciéon
aproximada de: 25% de proteina cruda, 6% de carbohidratos, 25% de grasa
cruda y 15% de cenizas).
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Tratamiento 2
Tina control

Malla protectora
de

depredadores Tratamiento 3

Tratamiento 1

Sistema de aireacion

Figura 4. Dispositivo experimental usado durante el trabajo de investigacion.

4.2.2. Metodologia experimental previa a latoma de muestras.

Primeramente, se capturaron las tilapias Oreochromis niloticus del grupo
control (peces en ayuno), se anestesiaron con MS-222 y se tomaron las
muestras de sangre, higado y mdasculo. Simultaneamente se procedid a
alimentar a los peces del resto de tanques experimentales. Posteriormente, a
las 3, 6 y 9 horas se extrajeron los peces de los respectivos tanques
experimentales siguiendo el mismo procedimiento aplicado al grupo control.

Tabla 2. Procedimiento de toma de muestras de tilapia Oreochromis niloticus en cada uno de
los tanques experimentales, en el tiempo.

Hora Tanque experimental Toma de muestras

00:00 Tanque Control Sangre, Higado y musculo
03:00 Tanque 1 Sangre, Higado y musculo
06:00 Tanque 2 Sangre, Higado y musculo
09:00 Tanque 3 Sangre, Higado y musculo
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4.2.2.1. Procedimiento individual de toma de muestra

Se rotularon viales eppendorf de 1.5ml con lo siguiente: el nimero del pez, la

hora de toma de muestra, tratamiento y tipo de muestra (sangre, higado o
musculo).

1. Se anestesiaron |os peces en una
tina que contenia anestesia M5-222.

2. 5e introdujo en la vena caudal del
pez una aguja heparinizada, se extrajo

Sangre iml de sangre y se deposito sobre hielo
4°C.

3. Se decapitaron los peces vy se realizd un
corte en la parte ventral, desde las aletas

pectorales hasta el ano, se tomd un trozo

de higado vy se deposito en hielo a 4°C.
\

Higado

4. Se tomé un trozo de musculo de la parte
mas blanda del pez, se depositdé en un vial

eppendorf de 1.5ml y se colocd en hielo a
4°C.

Figura 5: Proceso de toma de muestra de sangre, higado y musculo.
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4.2.2.2. Preparacion de las muestras de los diferentes tejidos.

Las muestras se colocaron en la
microcentrifuga FISHER SCIENTFIC,
modelo (accuSpin Micro 17) a 8,000
rom durante 10 min para precipitar
cuerpos celulares.

Se tomé el sobrenadante, se
desproteinizd con acido perclorico 0.6 N
(PCA) y neutralizé con bicarbonato de
potasio (KHCOz) 1 N.

Posteriormente, las muestras se
homogenizaron en el vortex FISHER
SCIENTFIC modelo 945404 por unos 3-
5 seg. y se centrifugaron a 13000 rpm
durante 4 min para la precipitacién de
las proteinas.

Finalmente se tomd6 el sobrenadante
para su respectivo analisis.

| Muestras de Higado y Misculo

Se tomé un trozo de la muestra, se
macero, se colocé en un vial eppendorf,
se pesO y agrego PCA 0.6 N.

Se homogenizaron con el sonicador
UP200H en el medio PCA, tras la
sonicacion se afadi6é bicarbonato de
potasio (KHCOs3) 1 N para neutralizar el
pH.

Se centrifugaron a 13000 rpm durante 4
min y se tomo el sobrenadante para su
respectivo analisis.

Figura 6. Preparacion de muestras de sangre, higado y musculo.

4.2.2.3. Anélisis de las muestras.

En todo el experimento los niveles de glucosa libre se determinaron

enzimaticamente utilizando un kit comercial (Spinreact, Espafa) adaptado al

formato de microplacas.

En cada ensayo experimental las muestras siempre se analizaron en paralelo

con la curva de calibracién dentro de la microplacas; a partir de la cual se

extrapolaron los valores de concentraciones.

Figura 7. Microplaca y espectrofotometro para el analisis de las muestras.
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Para desarrollar la curva estandar se utiliz6 D-Glucosa

Figura 8. Pasos para el andlisis de las muestras de sangre, higado y muasculo.

4.3. Andlisis de datos

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 realiz6 el test
de comparaciones multiples de Student Newman Keuls. En todos los casos el
nivel de significacion se establecié con un valor de P<0.05. Previo a estas
pruebas estadisticas, se analizaron los datos mediante una prueba de
normalidad (Shapiro -Wilks) y de homogeneidad de varianzas (prueba C de

Cochran).
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5- Resultados
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5. Resultados

5.1. Niveles de glucosa en plasma tras ingesta de alimento en tilapias
Oreochromis niloticus

La figura 9 muestra que los niveles de glucosa en sangre incrementan
significativamente a las 3 horas, se continla hasta a las 6 horas y partir de ahi

permanece constante hasta el final del experimento.

12 -

10 A

O

Glucosa (mM)
o
Q

control 3h 6h 9h

Figura 9. Niveles de glucosa en sangre tras ingesta de alimento en tilapias Oreochromis
niloticus. Cada valor se corresponde a la media + EEM, N=10. Letras diferentes indican
diferencias significativas (P<0.05) entre grupos.
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5.2. Niveles de glucosa en higado tras ingesta de alimento en tilapias
Oreochromis niloticus

La figura 10 muestra un decrecimiento de las concentraciones de glucosa en
higado tras la ingesta de alimento a las 3 y 6 horas, que luego retorna al nivel
del grupo control al final del experimento.

5_
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Figura 10. Niveles de glucosa en higado tras ingesta de alimento en tilapias Oreochromis
niloticus. Cada valor se corresponde a la media + EEM, N=10. Letras diferentes indican
diferencias significativas (P<0.05) entre grupos.
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5.3. Niveles de glucosa en musculo tras ingesta de alimento en tilapias
Oreochromis niloticus

En la figura 11 se observa que el nivel de glucosa muscular muestra un
incremento significativo hasta las 6 horas tras la ingesta de alimento, la cual
permanece hasta el final del experimento.

(@)
o
O

Glucosa en musculo (mM)
o o
N EiN

0.0
Control 3h 6h 9h

Figura 11. Niveles de glucosa muscular tras ingesta de alimento en tilapias Oreochromis
niloticus. Cada valor se corresponde a la media £+ EEM, N=10. Letras diferentes indican
diferencias significativas (P<0.05) entre grupos.
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6. Discusion
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6. Discusion

6.1. Caracterizacion preliminar del estudio

Tilapia es el nombre comun con el cual se conocen a diversas especies de los
géneros Oreochromis. Este género es de gran importancia para la seguridad
alimentaria y nutricional de las personas, por su carne de buen sabor y muy
nutritiva, su rapido crecimiento, facil manejo y aceptacién en el mercado, la cual
la ha ubicado como una de las especie mas cultivadas en el mundo (Baltazar,
2007).

Estudios recientes proveen evidencias que el intestino anterior de tilapia
genéticamente mejorada (GIFT) ejerce un papel importante en la regulacion de
la homeostasis de la glucosa (John-Yun et al., 2017), de manera similar a lo
observado en mamiferos y peces carnivoros (Blasco et al. 2001; Polakof et al.,
2010). La captura de glucosa y su paso a través del intestino es mediada por el
cotransportador sodio-glucosa 1 (sgltl) presente en el borde de la membrana
de los enterocitos y por el transportador de glucosa 2 (Glut2) que propicia la
difusion facilitada de la membrana basolateral a la sangre (Drai et al., 1990;
John-Yun et al., 2017). Sin embargo, la caracteristica funcional de los peces
teledsteos determina que, en general, son intolerantes a la glucosa, rasgo
atribuido a la fuerte resistencia periférica a los efectos glucostaticos de la
insulina. Estudios realizados utilizando técnicas de transferencia de Western
con anticuerpos policlonales, asi como el andlisis Northern para el ARNm,
muestran que los tejidos de tilapia carecen de GLUT4, el transportador de
glucosa sensible a la insulina y responsable del efecto hipoglucémico de la
insulina en los mamiferos. Por consiguiente, la ausencia de GLUT4 en los
tejidos periféricos explica por qué la tilapia es considerada intolerante a la
glucosa. Sin embargo, para realizar el proceso de la homeostasis de la
glucosa, la tilapia presenta una distribucion tisular muy limitada del
transportador de glucosa independiente de insulina, GLUT1, de manera similar
al mecanismo del transporte basal de glucosa en células de mamiferos (Wright
et al., 1998, 2000).
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En ese contexto, el experimento se disefid para obtener evidencias, bajo
nuestras condiciones experimentales, sobre la dindmica fluctuante de las
concentraciones de glucosa en sangre, higado y musculo, en un periodo de 9

horas tras la ingesta de alimento.

6.2. Comportamiento de las fluctuaciones de los niveles de glucosa
6.2.1. Sangre

De manera andloga, cuando los peces son privados de alimento disminuyen los
niveles de glucosa en la sangre (Blasco et al., 1996), mientras que tras la
ingesta de alimento los niveles de glucosa tienden a incrementar en el torrente
sanguineo (John-Yun et al. 2017; Polakof et al., 2008a, b). Asimismo, similar a
lo observado en mamiferos, el intestino de los peces ejerce un papel
fundamental en la captura de glucosa (Anderson, 1974; Polakof et al., 2010).
Se ha observado que la hiperglucemia inducida por una carga de glucosa,
provoca un aumento en la captacion de glucosa libre a través del intestino
(Blasco et al. 2001) debido a que la absorcion de este metabolito, en este
tejido, es mucho mas alta que en cualquier otro tejido, exceptuando el cerebro
(Blasco et al., 1996, 2001).

Recientes estudios en tilapia, muestran variacion en los niveles de expresion
de ARNm de los genes responsables del transporte de glucosa en la ruta
intestino-sangre, tras la ingesta de alimento (John-Yun et al. 2017). Bajo ese
contexto, nuestros resultados coinciden con lo encontrado por John-Yun et al.
(2017) dado que, en nuestro experimento, los niveles de glucosa plasmatica
presentan tendencia creciente con incremento significativo de la concentracion
a las 3 y 6 horas tras ingesta, permaneciendo la concentracion hasta las 9
horas de final del experimento. Por consiguiente, este comportamiento puede
ser debido a un probable incremento de los niveles de expresion de ARNm de
sgltl y glut2, que se sabe, que incrementan bruscamente durante 1-3 horas
post ingesta. Es mas, el incremento de los niveles de glucosa plasmatica
podria también estar siendo mediado por la capacidad del intestino de tilapia de
expresar ARNm de enzimas responsables del desarrollo de la actividad

gluconeogénica (John-Yun et al., 2017).
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Lo dicho hasta aqui supone que, el hallazgo de que la concentracién de
glucosa presenta una marcada tendencia de incrementar significativamente a
las 3 y 6 horas tras la ingesta de alimento, no es sorprendente, puesto que se
sabe, que entre 1-3 horas tras ingesta hay un marcado incremento de los
niveles de ARNm de sgltl y Glut2, responsables del transporte de glucosa.
Asimismo, se suma el efecto favorable de la expresion de ARNm de enzimas
implicadas en la gluconeogénesis a nivel intestinal, probablemente por el
metabolismo de aminoéacidos, dejando en evidencia el papel fundamental que

juega el intestino de tilapia en la captacion de glucosa (John-Yun et al., 2017).

Por consiguiente, nuestros resultados muestran que los niveles de glucosa en
sangre incrementan significativamente a las 3 horas tras la ingesta. Finalmente,
la concentracion de glucosa permanece en niveles altos hasta las 9 horas,
situacién que denota la pobre regulacién de los niveles de glucosa plasmatica
dada la ausencia del transportador glut4 y la escasa presencia del glutl en los
tejidos periféricos (Wright et al., 1998, 2000).

6.2.2. Higado
La degradacion del glucdégeno hepatico se activa en el higado para satisfacer la
demanda de glucosa en sangre (Boticario y Cascales, 2012; Hidalgo y Alliot,
1987). La glucogendlisis es catalizada por la glucégeno fosforilasa con ayuda
de la enzima desramificante. El rompimiento de los enlaces a-1,4 terminales de
las cadenas generan moléculas de D-glucosa-1-fosfato que se isomerizan por
accion de la fosfoglucomutasa a D-glucosa-6-P, luego la glucosa 6 fosfatasa
elimina el grupo fosfato y la deja como glucosa libre para ser exportada de los
hepatocitos a la sangre (Garcia y Sanz, 2009). No obstante, tras la ingesta de
alimento se activan a nivel intestinal varios transportadores de glucosa que
incrementan su concentracién en la sangre, lo cual repercute en la activacion
de la glucégeno sintetasa para producir glucogeno (John-Yun et al., 2017;
Garcia y Sanz, 2009). Bajo ese contexto, nuestros resultados muestran niveles
de glucosa similares en sangre e higado, en el grupo de peces ayunados, lo
cual sugiere que el higado podria estar regulando los niveles de glucosa
sanguinea. Por otro lado, contrario a lo observado en sangre, tras la ingesta de

alimento los niveles de glucosa no experimentan incremento de la
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concentracion con respecto al grupo control, situacion que invita a sugerir el

probable almacenamiento de glucosa en forma de glucégeno hepatico.

Por consiguiente, la glucosa en los hepatocitos podria estar siendo fosforilada
rapidamente para formar glucdégeno, disminuyendo los niveles de glucosa libre
en el higado. Asimismo, se observa que a las 9 horas de haber ingerido el
alimento, los niveles de glucosa libre en higado retornan a los valores
observados en el grupo control, permitiendo sugerir la ligera disminucion de la
glucégeno fosforilasa (Castello, 2014). Sin embargo, debido a que en nuestro
estudio no evaluamos el comportamiento de los niveles de glucégeno hepatico,
consideramos pertinente continuar este tipo de investigaciones evaluando
simultineamente el comportamiento de ambos parametros (glucosa-

glucégeno).

6.2.3. Masculo

Ciertos peces teledsteos tienen grandes o6rganos de islotes anatdmicos
discretos llamados cuerpos de Brockmann (BB). Los BB de tilapia proporcionan
normoglucemia a largo plazo, sugiriendo una fuerte resistencia periférica a los
efectos glucostaticos de la insulina. A diferencia de los mamiferos, los tejidos
de tilapia carecen de GLUT-4, el transportador de glucosa sensible a la insulina
y responsable del efecto hipoglucémico. Sin embargo, para disminuir los
niveles de glucosa, la tilapia tiene una distribucion tisular muy limitada del
transportador de glucosa independiente de insulina, GLUT-1, que es
responsable del transporte basal de glucosa en células de mamiferos. La
ausencia de GLUT-4 en los tejidos periféricos puede explicar por qué la tilapia,
y posiblemente otros peces teledsteos, se consideran intolerantes a la glucosa
(Wright et al., 1998, 2000).

Nuestros resultados muestran, que tras la ingesta de alimento los niveles de
glucosa muscular incrementan significativamente a las 6 horas, permaneciendo
hasta las 9 horas tras la finalizacion del experimento, coincidiendo con el
fendbmeno de intolerancia a la glucosa reportada para tilapia (Wright et al.,

1998, 2000). Es mas, el tiempo de permanencia de la glucosa en sangre
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reportado en nuestro estudio, coincide con resultados obtenidos tras el test de

tolerancia a la glucosa (Wright et al., 1998).

Por consiguiente, la glucosa transportada de la sangre hacia el interior de las
células musculares por el Glutl, ademas de ser usada para la obtencién de
energia, podria estar siendo almacenada en forma de glucégeno muscular para

su posterior uso (Castello, 2014; Garcia y Saenz, 2009).
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7. Conclusiones
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7. Conclusiones

1) La concentracién de glucosa en sangre de tilapia Oreochromis niloticus

incrementa significativamente de la siguiente manera:
a) A las tres horas tras ingesta de alimento con respecto al grupo control.

b) A las seis horas tras ingesta de alimento con respecto al grupo de tres horas

tras ingesta, permaneciendo hasta las nueve horas de final del experimento.

2) En el higado no se observaron diferencias significativas de la concentracion

de glucosa a lo largo del periodo de estudio.

3) En musculo, la concentracion de glucosa incrementa a las seis horas tras la
ingesta de alimento, permaneciendo hasta las nueve horas de final del

experimento.

En resumen, los resultados presentados en este trabajo de investigacion
proporcionan evidencias sobre la dinamica de la concentracion de glucosa en
sangre, higado y musculo de tilapia, tras la ingesta de alimento. El largo
periodo de tiempo que permanecen los niveles de glucosa en sangre y musculo
coincide con el fendmeno de intolerancia a la glucosa reportado para peces

teledsteos.
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8. Recomendaciones
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8. Recomendaciones

e Realizar estudios con mayor periodo de tiempo para determinar el
momento en que la concentracion de glucosa llega a los niveles basales
en sangre, higado y muasculo de la tilapia Oreochromis niloticus, tras la

ingesta de alimento.

e Promover temas relacionados a nuestro estudio, en afios tempranos de
la carrera de ingenieria acuicola para que fortalezcan mas el
conocimiento sobre la fisiologia de especies acuicolas, en este caso

tilapia.
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