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RESUMEN: Tomando en cuenta la necesidad de explorar a mayor profundidad el metabolismo de
carbohidratos (CBH) de los camarones peneidos, en e presente estudio se reportan los resultados de los
ultimos 3 afios de una serie de experimentos en los gque se integran algunos de los principal es mecanismos
enzimédticos y fisiolégicos relacionados con € metabolismo de los CBH de L. vannamei, L. setiferus y L.
stylirostris. Durante esta investigacion se utilizaron juveniles de L. setiferus (N = 600 ; 0.2 - 1.8 g de peso
vivo inicia) , L. vannamei (N = 840; 0.2 - 2.0 g de peso vivo inicid) y L. stylirostris (N=128; 9.5g de
peso vivo inicial) provenientes de larvas cultivadas en condiciones controladas de laboratorio. En todos los
experimentos los juveniles fueron alimentados con dietas semi-purificadas preparadas con diferentes niveles
de carbohidratos dentro del intervalo de entre 0 y 63% y en 15 y 350/00. La tasa de crecimiento relativa
(TCR) fué maxima en L. vannamei alimentados con dietas con entre 1 y 25% de CBH mientras que en L.
setiferus el mayor crecimiento fué observado en los camarones alimentados con 40% de CBH. La limitada
capacidad de degradacion por la a-amilasa y la interferencia que podria gercer e Glucogeno de la DG
durante la absorcidn de otros nutrientes podrian ser las principales causas de la limitada substitucion de
proteinas por CBH dietéticos. La capacidad de los camarones para sintetizar CBH ha sido ampliamente
demostrada. Un aumento de la actividad de la PECPK en camarones alimentados on dietas con 0% de CBH
durante el presente estudio han puesto en evidencia la independencia metabdlica de los CBH que presentan
estas especies.

PALABRAS CLAVE: metabolismo, carbohidratos, requerimientos, camarén

INTRODUCCION

La forma inapropiada en que se ha manegjado € cultivo de camaron ha dafiado severamente las zonas
estuarinas tropicales en diversas partes del mundo (Ahmed, 1997; Folke, 1992; Primavera, 1997). Por
esta razon diversos autores han propuesto diferentes estrategias para minimizar los efectos
contaminantes de las descargas en beneficio de los ecosistemas estuarinos y costeros adyacentes a los
sistemas de produccion. Dietas con bgjos niveles de proteina (Molina-Poveda, 1998), la optimizacion
del perfil de amino acidos (Velasco, 1998), una razdn proteina/energia Optima (Pedrazzoli, 1998), €
mejoramiento de la calidad de las proteinas utilizadas en la elaboraciéon de piensos (Ricque-Marie,
1998) y una estrategia Optima para € mango del adimento (Cortés-Jacinto E., 1998) han sido
mencionadas como las principales. En este sentido Ceccaldi (1998) ha sefialado que un profundo
conocimiento de los aspectos fisioldgicos y bioguimicos de la nutricion seran necesario para comprender
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la megjor forma de satisfacer los requerimientos nutricionales de los camarones en cultivo y asi poder
disefiar dietas que sean adecuadas para los camarones y reduzcan su efecto contaminante.

Recientemente se ha explorado la posibilidad de reducir las proteinas de la dieta sustituyéndolas por
CBH. Los estudios realizados en este sentido han demostrado que la utilizacion que pueden hacer los
camarones de los CBH es limitada tanto por la fata de sitios para e amacenamiento como por la
capacidad de procesamiento enzimético que presentan. Aunque a la fecha € metabolismo de CBH ha
sido ampliamente estudiado en crustaceos, aln existen numerosas interrogantes relacionadas con sus
limitaciones y laforma en que estas afectan los mecanismos de uso y aprovechamiento de la materiay la
energiay sus consecuencias en € crecimiento.

Estudios previos han demostrado que laforma en que los carbohidratos son meor asmilados es cuando
se incluyen en la dieta en forma de amidon. En este sentido Abdd-Rahman, (1979) demostré que la
velocidad con que se asimila la glucosa es mucho mas réapida que cuando se utiliza a amidén como
fuente de carbohidratos (CBH). Esto se debe a que la glucosa puede interferir en la absorcién de otros
nutrientes debido a que ésta puede saturar répidamente los sitios de absorcion, inhibiendo la captacion
de amino &cidos y afectando € crecimiento (Shiau, 1998) . Asi mismo se ha observado que los
carbohidratos en exceso producen dafios en la glandula digestiva y en las branquias, principal mente por
lalimitacion fisica que presentan las células para amacenar este nutriente (Pascual, 1983).

Aungue laactividad de la a-Amilasa de 40 especies de crustaceos incluyendo 7 especies de peneidos ha
sido recientemente reportada (Van Wormhoudt, 1995) a la fecha Unicamente se conoce larelacion entre
laactividad de esta enzimay los niveles de |os carbohidratos de la dieta en L. stylirostris (Rosas, 2000a).

El metabolismo de proteinas ha sido reconocido como la clave para € entendimiento de los
requerimientos de energia de los camarones pues € crecimiento depende casi estrictamente de las
proteinas (Deshimaru, 1978 #1640; Deshimaru, 1972; Lemos, 1998). El alto requerimiento de proteinas
y la limitada capacidad de los camarones para amacenar reservas tales como lipidos y carbohidratos
(Dal and Smith, 1986) pudieran estar relacionadas con la capacidad de los camarones para usar las
proteinas como fuente de energia para el crecimiento.

Los resultados de otros estudios han demostrado que los camarones pueden cambiar € sustrato
metabdlico de acuerdo con los requerimientos fisiolégicos o nutricionales pasando de una mezcla de
proteinas, lipidos y carbohidratos a estrictamente proteinas, indicando que los camarones estan bien
adaptados para € uso de las proteinas como fuente de energia (Rosas, et al. 1996; Rosas, et al. 1995,
Rosas, et al. 1995; Taboada, et al. 1998). De esta forma, la limitada capacidad de los camarones para
usar los carbohidratos de la dieta pudiera ser una consecuencia de la adaptacion metabdlica para € uso
de las proteinas como una fuente primaria de energia, debido principamente a que las proteinas son €
mayor substrato de reserva en estos organismos. De acuerdo con Campbell (1991), ademés las proteinas
pueden ser convertidas en CBH, ya que los camarones contienen la maguinaria enzimatica necesaria para
llevar a cabo la gluconeogénesis.

Tomando en cuenta toda esta informacion es evidente que la capacidad de los camarones para € uso de
los CBH pudiera estar asociada tanto con lo limitado del espacio de almacenamiento y absorcién, como
con la capacidad adaptativa para €l uso de las proteinas como fuente de energiay amino écidos para €
crecimiento asi como paralaformacion de CBH a partir de las vias gluconeogénicas.
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Tomando en cuenta la necesidad de explorar a mayor profundidad € metabolismo de CBH en los
ultimos 3 afios & grupo formado por investigadores de la Fac. de Ciencias de la UNAM, de IFREMER
Tahiti y de la Estacion de Biologia Marina del Colegio de Francia, hemos desarrollado una serie de
investigaciones con € fin de profundizar en los mecanismos involucrados en e metabolismo de los CBH
en tres especies de camarones peneidos cultivados en e continente Americano. De esta forma €
presente estudio intenta integrar algunos de los principales mecanismos enzimaticos y fisiolégicos
relacionados con € maneo tanto de los CBH como de las proteinas dietéticas haciendo un esfuerzo por
explicar las razones de las limitaciones y las consecuencias que estas tienen en € crecimiento. Para
lograr esto se llevaron a cabo 8 experimentos en los cuales se probaron 16 diferentes tipos de dietas con
12 diferentes niveles de CBH. Los detalles de los métodos utilizados y de los resultado obtenidos se
encuentran en (Rosas, 2000% Rosas, 2000b; Rosas, 2000c; Rosas, et al. 2000, Taboada, et al. 1998).

Origen de los animales

Durante esta investigacion se utilizaron juveniles de L. setiferus (N = 600; 0.2 - 1.8 g de peso vivo
inicid), L. vannamei ( N =840; 0.2 - 2.0 g de peso vivo inicid) y L. stylirostris ( N=128; 9.5 g de
peso vivo inicia) provenientes de larvas cultivadas en condiciones controladas del Laboratorio de
Biologia Marina Experimental de la UNAM, en Cd. del Carmen Campeche, México, de Industrias Pecis
SA de CV y de IFREMER-Tahiti, respectivamente. Los experimentos de crecimiento y fisiologia con L.
setiferus y L. vannamei se llevaron a cabo en las instalaciones de la UNAM , y los que se llevaron a
cabo con L. stylirostris en las instalaciones de IFREMER. Los estudios bioguimicos de las tres especies
fueron conducidos en € Laboratorio de Biologia Marina del Colegio de Francia, Concarneau, Francia.

Condiciones experimentales

En todos los casos los juveniles de camardn fueron mantenidos en condiciones similares de cultivo,
tomando en cuenta un disefio basico de tanque experimental como €l que ha sido utilizado en IFREMER
Tahiti desde hace mas de 20 afios. Este disefio ha sido adoptado en la UNAM para larealizacion de este
tipo de ensayos (Fig. 1).

Con este tipo de tanque se tiene laventaja de que d sistemade “air lift” distribuye homogéneamente la
aireacion sin producir corrientes de conveccion que contribuyan ala lixiviaciéon del alimento reduciendo
su disponibilidad. Asi mismo se pudo observar que con este sistema se evita también que los camarones
sean perturbados por la corriente que produce comunmente la piedra de aireacion en un tanque
convencional.
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Fig. 1. Esquemadel tanque béasico utilizado para el mantenimiento de camarones en condiciones experimentales.

En la UNAM se utilizaron tanques de pléstico de 90 | mientras que en IFREMER se usaron tanques de
100L de capacidad. En ambos casos |os tanques se abastecieron de un flujo continuo de agua de mar
natural filtrada por filtro de arena (20mm) permitiendo un recambio de 200% por dia. En € caso de L.
vannamei y L. setiferus se mantuvo una densidad de 10 camarones/tanque mientras que con L.
stylirostris se mantuvo una densidad de 8 camarones/tanque. En todos los casos e fotoperiodo se
estandarizé en 12h luz-12 h oscuridad, y la temperatura en 28 + 1°C. Con L. setiferus y L. vannamei ,
algunos experimentos fueron desarrollados con animales aclimatados tanto a 35 como a 15%.. Los
juveniles de L. stylirostris se mantuvieron Unicamente en 35%.. La aimentacion fue proporcionada 3
veces a diaaintervalos de 8 h en € caso de L. setiferus y L. vannamei y de 4 horas en € caso de L.
stylirostris. El alimento no consumido fue removido regularmente junto con las mudas y las heces
producidas. En e caso de L. setiferus y L. vannamei tres tanques fueron asignados a azar a cada
tratamiento experimental, mientras que en e caso de L. stylirostris se utilizaron 4 tanques por cada nivel
de CBH dietéticos.

Dietas

En todos los experimentos los juveniles fueron alimentados con dietas semi-purificadas preparadas con
diferentes niveles de carbohidratos intentando cubrir un intervalo deentre 0y 63%: O, 1, 5, 6, 15, 22,
23, 28, 32, 33, 39, 40y 63% (Tabla 1). Laformaen que se elaboraron las dietas se encuentra detallada
en (Rosas, 2000?% Rosas, 2000b; Rosas, 2000c) .

Efecto de los CBH de la dieta sobre el Crecimiento.

Se utilizé latasa de crecimiento relativo (%) pues estaformade expresar € crecimiento permite hacer
comparaciones entre grupos d e organismos independientemente del peso inicia entre estos:

TCR = [(Pf - Pi)/ Pi] *100
Para hacer esto se tomd en cuenta gue no en todos los casos fue posible iniciar |os ensayos con animales

de tallas similares, aunque |os organismos experimentales estuvieron dentro de un intervalo de peso en €l
cual pueden ser considerados como juveniles tempranos.
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Fig. 2. Tasa de crecimiento relativa (%) de juveniles de L. vannamei alimentados con diferentes dietas. TCR promedio de
3 repeticiones por tratamiento. Lalinearojaindicael patrén observado. A = TCR en relacién a los niveles de CBH, B =
TCR en relacidn a los niveles de proteinas de la misma dieta.



Tabla 1. Ingredientes que fueron utilizados en la elaboracién de las dietas experimental es probadas.
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INGREDIENTS CARBOHYDRATE LEVEL , (% en peso seco)
o o T ™ 5 = 10 15" o 23" 3 33 13 20" a0 63
Krill paste 2 48 2 40 2 37 30 2
Fish meal 40 30 30 30 30 30
Squid meal 28 15 50 28 15 10
High quality fish protein 22 10 10 5 10 5 5 10 22 28
concentrated ?
Yeast 34 25 20 11
Casein 40 20 5
Pre cooked corn starch 10 2 2 2 2 10
Soy bean meal 20 38.5 335 18.5 10
Gluten 15 5
Native wheat starch 0 5 5 7.3 15 25.6 35 34.6 51 53.5 40 40 63
Cellulose 5 5.4 3.5 2.3 1
Rovimix” (vitamins) 4 2 1 10 2 1 2 1 2 2 1 2 4 10
Vitamins® 2 2
Soy bean Lecithin 3 3 2 10 0.1 2 0.3 2 0.4 0.6 2 3 3 3
Sun flower oil
Cod oil 5 3 3 0.2 3 0.6 3 0.7 1.1 3 3 5 3
Cholesterol 0.6 0.6
Na,HPO4 5 1 1 0.4 0.4 0.4 0.4 1 5 1
KH,PO, 5 1 1 0.2 0.2 0.2 0.2 1 5 1
Filled 1.2 22.4 1.2 22.4
Minerals 1 1 1 1 1 1
Vitamin C 1 1
CaCO3 0.1 0.1 0.1 0.1
MgCl, 0.3 0.3 0.3 0.3
Alginate Na 2.5 2.5 2.5 2.5
Carbohydrate, (%) 0 0 1 1 5 6 10 15 21 23 32 33 33 40 40 63
Protein, (%) 39.4 47.7 50 48 56.5 44 43 38 34 33 27 26 30 39.4 14.65 10.2
Lipids 7 7 10 7 9 7 8.5 7 7
MJIKg® 10.4 14 13 13 16.9 12.1 14 14.5 12.5 16.5 15 15 17.4 13.6 17.2

C.
*Die
*% D

*kK

Soluble Fish Protein Concentrate : 90% protein (Sopropéche, Boulogne s/mer, France)
Robimix from Hoffman La Roche. # 1720: Retynil Palmitate (Vitamin A): 8,000,000 Ul ; Cholacalcyferol (Vitamin D3) : 196,000 Ul ; a-tocopherol Acetate (Vitamin E) : 10,000 mg/kg ; Vitamin Ks. 800 mg/kg ;
Ascorbyl Phosphate (Vitamin C) : 15,000 mg/kg ; Thiamin (Vitamin B;) : 700 mg/kg ; Rivoflavin (Vitamin By) : 2,000 mg/kg ; Pyridoxin (Vitamin Be) 1,000 mg/kg ; Niacine (Vitamin PP) 10,000 mg/kg ; Calcium
Pantothenate : 5,000 mg/kg ; Cyanocobalamine (Vitamin By,) : 50 mg/kg ; Folic Acid : 250 mg/kg ; Biotin : 30 mg/kg ; Inositol : 30,000 mg/kg (Hofmann La Roche, Béle, Suisse).Coefficient for energy concentration :

21/39/17 Kj for protein, lipid and carbohydrate, respectively (Cousin, 1995).
Disodium phosphate and monopotassium phosphate in equal amount.

tas utilizadas en los experimentos con L. vannamei

ietas utilizadas en los experimentos con L. vannamei y L. setiferus

Dietas utilizadas en los experimentos con L. stylirostris.
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Larelacion entre la TCR (%) y los niveles de CBH de la dieta mostré que para los juveniles de L.
vannamei las mayores TCR se obtuvieron en un intervalo entre 1y 15% de CBH (Fig 2a), € cua
correspondi6 con un nivel de entre 33 'y 40% de proteinas (Fig. 2b). Estos resultados indican que L.
vannamei puede crecer adecuadamente en un amplio intervalo de CBH dietéticos, los cuales de
acuerdo con lo obtenido en este estudio favorecen e crecimiento cuando son adicionados en bajas
concentraciones. Asi e intervalo de CBH dietéticos con maximo crecimiento obtenido ahora amplia
el intervalo propuesto en trabajos previos para la misma especie (20 a 40%) (Cousin, 1995; Cruz-
Suarez, et al. 1994) y establece que L. vannamei crece mejor en ambientes diluidos.

L. setiferus

Un aumento significativo de la tasa de crecimiento (TCR%) de L. setiferus fue observado cuando los
camarones fueron aimentados con dietas que contenian 0% CBH (Fig. 3a), los cuaes
correspondieron con 40% de proteinas (Fig. 3b). Al igua que con L. vannamei fue posible observar
gue los mejores crecimientos pueden ser observados en camarones aclimatados a 150/00.

Los resultados obtenidos ahora ponen en evidencia que €l requerimiento de CBH dietéticos de L.
setiferus estalocalizado alrededor de 40% en una dieta formulada con 30% de proteinas. En estudios
previos (Taboada, et al. 1998; Rosas et al. 1996; Rosas et al. 1995) sefidaron que L. setiferus,
tanto en e estadio de postlarvas como de juveniles, tiene un requerimiento proteico menor a
observado en otras especies pues esla mas herbivora de las especies de camarones de América.

Diferencias entre especies.
Razones fisioldgicas

El crecimiento es una respuesta integradora en la cual se resumen las adaptaciones fisiolégicas,
bioguimicas y moleculares de los organismos por 1o que ha sido de gran utilidad en los ensayos
nutricional es para determinar €l tipo de dieta que es Optimapara el cultivo de una especie.

L os resultados obtenidos en € presente estudio ponen en evidencia que los requerimientos de CBH
dietéticos son especificos indicando que la capacidad de uso y aprovechamiento de estos responde a
las condiciones particulares en las que cada especie ha evolucionado. Por esta razén en e presente
estudio, ademas del crecimiento hemos integrado otros indicadores, los cuales en conjunto nos
ayudarén a comprender |os mecanismos adaptativos que operan en cada especie.
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Fig. 3. Tasa de crecimiento relativa (%) de juveniles de L. setiferus alimentados con diferentes dietas. TCR promedio
de 3 repeticiones por tratamiento. Lalinearojaindica el patrén observado. A = TCR en relacion alos niveles de CBH,
B = TCR en relacién alos niveles de proteinas de la misma dieta.

La habilidad de los camarones para utilizar diferentes sustratos energéticos esta estrechamente
relacionada con las necesidades de materiay energia, la capacidad de almacenamiento y la capacidad
adaptativa de las enzimas digestivas (Dal and Smith, 1986; Lovett, 1990; Quetin, 1980; van
Wormhoudt, 1995). La regulacion endocrina y genética de las capacidades fisiolégicas vy
bioquimicas son las que en Ultima instancia establecen la capacidad adaptativa de las especies al
manegjo de los nutrientes del alimento. Estos indicadores serén utilizados ahora para explicar las
diferencias entre especies.

Relacion entre los CBH dietéticos y el uso de los sustratos energéticos : razén O:N.

Una forma de conocer la relacion entre e tipo de alimento y el uso de los diferentes sustratos
energéticos es a través de la evaluacion de la razén O:N, pues en este indicador se integran las
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necesidades de energia (Mayzaud, 1988; Nelson, 1977).En la figura 4 se presenta el efecto de los
CBH deladieta sobre larazon O:N de juveniles de L. setiferus y L. vannamei .

De acuerdo con Mayzaud (1988) una razén O:N de entre 3 y 16 indican que las proteinas se estén
usando en un 100% como fuente de energia metabdlica. Conforme € uso de CBH y lipidos aumenta,
aumenta también la razén O:N. Cuando € uso de CBH-Lipidosy proteinas alcanza un equilibrio en
el cual ambos sustratos son utilizados en un 50% los valores de O:N se corresponden con niveles de
entre 50 y 60. Vaores mayores indican un aumento progresivo en el uso de CBH-Lipidos con la
consecuente disminucion en € uso de las proteinas como fuente de energia.

‘—I— L. setiferus —€— L. vannamei ‘

220
200 +
180 +
160 +
140 +
120 +
100 +

80 +

60 +
20 | ‘_‘/\i
20 +

6 15 23 32

Razoén O:N, L. setiferus

Carbohidratos de la dieta, %

Fig. 4. Variaciones de larazén O:N en relacion con los CBH de la dieta. Valores dados como Promedio + E.S.

De los resultados presentados ahora es evidente que L. setiferus utiliza con mucha mayor intensidad
los CBH dietéticos que L. vannamei. Mientras que en L. setiferus hay un aumento en los valores
O:N conforme aumentan los CBH de la dieta, en L. vannamei es posible observar una curva de
saturacion la cua indica que esta especie podria estar utilizando los CBH hasta un limite después del
cual su metabolismo ya no aumenta en relacion con e aumento de CBH dietéticos.

Al hacer una comparacién entre 4 especies de camarones del Atlantico Americano Rosas et al.
(1995) observaron que las postlarvas L. setiferus y L. schmitti son menos dependientes de las
proteinas dietéticas que Farfantepenaeus notialis y F. duorarum, lo cual, se propuso, esta
relacionado con los diferentes hébitos aimenticios de cada una de ellas. En este contexto es evidente
que L. vannamei, a igual que F. notialis y F. duorarum, es una especie con limitaciones en & uso
de los CBH pues utiliza a este nutriente con menor eficiencia que otras especies.

Relacion entre los CBH de la dieta y la capacidad de almacenamiento de Glucogeno de la
Glandula Digestiva (GGD) y de la glucosa sanguinea

El glucogeno es la molécula de amacenamiento de carbohidratos en los crustéceos decapodos, y es
la gldndula digestiva € sitio donde principalmente se acumula (Gibson, 1979; Loret, 1993). Por esa
razén en el presente estudio hemos considerado al GGD como un indicador de la capacidad de los
camarones para amacenar esta molécula. De acuerdo con numerosos autores e glucogeno en
crustaceos es utilizado principalmente como materia prima para la formacion de la quiting, la cual



349

puede llegar a ser hasta € 35% del peso seco de los camarones (Abdel-Rahman, 1979; Loret, 1993,
Omondi and Stark, 1996; Rosas, et al., 1995; Sanchez A., 1991; van Handel, 1965; Shiau, 1992).

Después de laingestion e amidon del alimento es degradado hasta glucosa, una parte de la cual es
fosforilada y pasada al torrente sanguineo y la otra es utilizada en la sintesis de glucégeno. La
elevacion de los niveles de glucosa sanguinea después de las primeras horas de alimentaciéon y la
elevacion ded GGD 4 horas después de aimentar asi 10 han demostrado (Cousin, 1995., Rosas, et
al., 1995).

En & presente estudio las mediciones del glucogeno de la glandula digestiva se llevaron a cabo entre
2y 3 horas después de alimentar, con € fin de registrar |os valores méximos de concentracion como
consecuencia de la sintesis producida por la ingestién del dimento. En la figura 5 se muestran las
variaciones de la concentracion del glucdgeno de la glandula digestiva en relacion con los CBH de la
dietaen juvenilesde L. setiferus, L. vannamei y L. stylirostris.

Como se puede apreciar en las tres especies el GGD sigue una curva de saturacion indicando que la
concentracién maxima de glucogeno alcanza vaores maximos a partir de dietas con 22% de CBH en
L. vannamei (17 mg/g) y L. stylirostris ( 7 mg/g) y de 33% de CBH en L. setiferus (15.8 mg/g). Es
interesante notar que L. setiferus tolera un mayor nivel de CBH dietético antes de que e GGD
alcance sus niveles de saturacion. Estos resultados muestran nuevamente que L. setiferus esta mejor
adaptada para € aprovechamiento y el almacenamiento de dietas con altos niveles de CBH.
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Fig. 5. Variaciones del glucogeno de la glandula digestiva de juveniles de L. setiferus, L. vannamei y L. stylirostris en
relacion al nivel de CBH dietético. Valores promedio de un minimo de 15 individuos por dietay especie. Las flechas
indican el nivel de CBH dietéticos que marca el inicio de la saturacion del GGD.

Esta informacion puede ser utilizada para explicar por que la saturacién con glucdgeno de la GD
podria estar relacionada con e crecimiento. De acuerdo con Al-Mohana, (1987) y Gibson (1979),
las clulas B y R de la GD son d stio de degradacién y amacenamiento de los nutrientes
consumidos en e alimento. Durante la digestion los nutrientes son absorbidos desde € lumen y
acumulados para ser transportados a hemocele o son amacenados para la sintesis de otras
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moléculas, pues como se ha demostrado la GD también es € sitio de la sintesis de hemocianina, entre
otras (Gellissen, 1991). En este proceso € paso de los diferentes nutrientes a través de las células B
y R debe ser eficiente y rapido pues de otra manera los nutrientes no absorbidos seran conducidos
por los tdbulos del lumen hacia e intestino formando parte de las heces. Tomando en cuenta lo
anterior es adecuado pensar que s las células B y R son saturadas de glucégeno este nutriente
podria interferir con la absorcion de otras moléculas, provocando la pérdida de nutrientes en las
heces, reduciendo la sintesis de moléculas fisiol 6gicamente Utiles como la hemocianina o afectando la
concentracion de nutrientes que serén usados en €l crecimiento.

Para probar esta hipdtesis es necesario observar los resultados presentados en las figuras 2y 3y
compararlos con las curvas de acumulacién de glucégeno de la figura 5. Como se puede notar existe
concordancia entre los niveles de saturacion de GGD y € crecimiento pues en ambas especies la
TCR més ata se obtuvo en los animales alimentados con los niveles de CBH dietéticos que marcan
el inicio de la saturacion de la GD. Estas observaciones comprueban la hip6tesis indicando que
efectivamente un exceso de CBH dietéticos produce una saturacion de la GD afectando la absorcién
de otros nutrientes.

L os mecanismos involucrados en la saturacion de GGD estén relacionados tanto con el espacio fisico
necesario para € almacenamiento de glucogeno como con la capacidad de las enzimas involucradas
en la degradacion de los CBH de la dieta. En un estudio reciente Rosas (2000a) se observé que la
actividad de la a-amilasa de la glandula digestiva de juveniles de L. stylirostris presenté una curva de
saturacion en relacion con € aumento de la concentracion de CBH dietético. La maxima actividad
enzimética fue observada en los animales alimentados con 22% de CBH (Fig. 6), demostrando que
esta enzima es saturable dentro de interval os rel ativamente estrechos de CBH dietéticos.
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Fig. 6. Actividad de laa-amilasay de la a-glucosidasa de la glandula digestiva de juveniles de L. stylirostris
alimentados con diferentes niveles de CBH dietéticos. Valores promedio de mediciones individuales de 5 camarones
por dieta.

En las células B de la GD la a-amilasa inicia € rompimiento de los CBH dietéticos produciendo
maltosa y oligosacaridos los cuales son posteriormente degradados por la a- glucosidasa (Le
Chevalier and Van Wormhoudt, 1998). La mayor funcién de la a- glucosidasa es la de completar el
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rompimiento de la matosa y los oligosacéridos liberados por la amilo-hidrdlisis (a - 1-4-malto-
oligosacéaridos) después de la accion de la a-amilasa, siendo la glucosa e producto fina de este
proceso (Fig. 9). Como consecuencia de este proceso la produccion de glucosa en la GD deberia
estar ligada a la actividad de la a-amilasa, pues esta enzima es la que inicia la degradacion de los
CBH de la dieta. Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que la produccion de
glucosa dela GD esta efectivamente ligada con la actividad de la a-amilasa pues también presento
una curva de saturacién (Fig. 7) indicando que la a-amilasa es la enzima que controla la capacidad
de los camarones para procesas los carbohidratos de la dieta, la cua tiene caracteristica de cada
especie.
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Fig. 7. Variaciones de la glucosa de laglandula digestiva de juveniles de L. stylirostris alimentados con diferentes
niveles de CBH dietéticos. Va ores promedio de mediciones individuales de 5 camarones por dieta.

Una vez que la glucosa esta disponible en la GD es fosforilada por la hexoquinasalo cua le permite
pasar através delas célulasy entrar a torrente sanguineo (Loret, 1990) (Fig. 9).
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Fig. 8. Variaciones de la glucosa sanguinea en juveniles de L. vannamei, L. setiferus y L. stylirostris alimentadas con
diferentes niveles de CBH dietéticos. Valores promedio de un minimo de 15 individuos por especiey nivel de CBH
dietéticos. Lalineaindicala correlacion entre los niveles de la glucosa sanguinea de | as tres especies y € nivel de
CBH de la dieta. Y = 0.13 + 0.007X ; R = 0.93.

De acuerdo con los resultados presentados ahora la glucosa sanguinea (GS) de las tres especies
estudiadas aumentd en relacion directa con el aumento de los CBH dietéticos (Fig. 8). Aunque un
modelo lineal puede describir muy bien el comportamiento general de las tres especies (Y = 0.13 +
0.007X ; R = 0.93), es evidente que los mayores niveles de CBH sanguineos fueron obtenidos en L.

setiferus , y los menores en L. stylirostris.
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Fig. 9. Diagrama de flujo que representa | as rutas que siguen los CBH dietéticos durante la digestion y asimilacion. Si
la disponibilidad de glucosa 1-6 Fosfato depende de laa-Amilasay estaes saturable entonces la relacion entre enzima
y sustrato controlara al final la formacion del exoesqueleto y € metabolismo energético. Aparentemente la capacidad
de saturacién de la a-Amilasa es caracteristica de cada especie, lo cual podria ser usado para explicar las diferencias
observadas en los niveles de GSy GGD entre |as especies de camarén ahora estudiadas.

L.s=L. setiferus ; L.V. =L. vannamei y L. styl = L. stylirostris.

Estos resultados sugieren gque los niveles de GS podrian estar controlados por la actividad de la a-
amilasa de cada especie, refleggdndose en niveles diferentes de esta en sangre y en € uso que cada
especie |le puede dar alos CBH como sustrato energético. Un diagrama de flujo puede ser utilizado
para representar la cadena de eventos que rigen el aprovechamiento de los CBH de la dieta en los
camarones estudiados y laforma en que estan controlados (Fig. 9).

En ese diagrama se han incluido esgueméticamente los resultados obtenidos en las tres especies de
camardn e indican de que manera L. setiferus aparece como la especie que esta mejor adaptada para
€l uso de los CBH dietéticos pues presenta los mayores valores de GS. En contraste, L. vannamei
presentd los valores mayores de GGD, indicando una mayor actividad gluconeogénica. Estas
diferencias podrian estar relacionadas por un lado con la capacidad de cada especie para €l uso de los
CBH de la dieta como fuente de energia, y por € otro, en la capacidad adaptativa que tiene cada una
para laformacion de quitina en preparacion para el crecimiento (Cuzon, 2000).
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Relacion entre los CBH de la dieta y el metabolismo de las proteinas.

El metabolismo de los CBH de |os camarones peneidos esta estrechamente ligado a metabolismo de
las proteinas, pues los camarones han demostrado una muy amplia capacidad para utilizar a este
sustrato como fuente bésica para la obtencion de energiay para e crecimiento (Dadl, 1975; Dall and
Smith, 1986; Rosas, 2000b).

Simultaneamente a las mediciones realizadas del metabolismo de CBH de la dieta se redizaron una
serie de evaluaciones tendientes a comprender con mayor profundidad la relacion que guardan los
CBH de la dieta con € metabolismo de las proteinas. Para hacer esto se midio la actividad de la
fosfoenol piruvato carboquinasa (PECPK), de la glutamato des-hidrogenasa (GDH), las proteinas de
la hemolinfa (PH) incluyendo a la hemocianina (HEMO), y las variaciones de los niveles de amonio
en sangre (AS). Los detales de los métodos aplicados se encuentran en (Racotta, 2000; Rosas,
20002 ; Rosas, 2000b; Rosas, 2000c).

De los resultados presentados ahora es evidente que los juveniles de camardn de las tres especies
estén bien adaptados para producir CBH por via gluconeogénica aln cuando los niveles de CBH
dietéticos son cercanos a 0%. En todos los casos, un nivel minimo de GGD (Fig. 5), glucosa de la
glandula digestiva (Fig. 7), y GS fueron observados. La PECPK es la enzima clave en laregulacién
de la gluconeogénesis pues esta cataliza la conversion del oxalo acetato a fosfoenol piruvato € cua
dainicio ala cadena de reacciones que terminaran con la formacién de glucosa :

fosfoenol piruvato  +écido fosfoglicérico  aeido di fosfoglicérico gliceseldehido
dihidroxiacetona#osfato frutuosal, 6 difoskato  fructuosa 6 fosfato +glucosa 6 fosfato
glucosa *

Esta enzima ha sido reportada en la glandula digestiva de diferentes especies y fue recientemente
secuenciada en peneidos (Lalier, 1991). Los gjustes en la actividad de la PECPK producidos por
dietas con diferentes niveles de proteinas y CBH fue demostrada en el cangrejo Chasmagnathus
granulata (Oliveira, 1997). En este cangrgjo se observé que € mantenimiento de la presion
osmética compite con la sintesis de glucosa por € uso del pool de amino acidos libres (Moon,
1988). Esto demuestra que la fuente que abastece a las vias gluconeogénicas es precisamente e pool
de amino &cidos libres € cual esta principalmente compuesto de los AA no esenciaes (Da Silva,
1992).

Como se puede apreciar, la actividad de la PECPK en juveniles de L. vannamei aumento
significativamente en relacién con la falta de los CBH en la dieta, indicando la induccion de las vias
gluconeogeénicas.
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Fig. 10. Variaciones de la actividad de la PECPK, la GDH y los niveles de proteina de la hemolinfa en juveniles de L.
vannamei alimentados con diferentes niveles de CBH dietéticos. Valores promedio de 15 mediciones por tratamiento.

Lasintesis de CBH a partir de proteinas demuestra que |os camarones estan bién adaptados a lafalta
de CBH dietéticos o cua reflgja que los camarones han evolucionado ingiriendo dietas con un fuerte
componente proteico. Estudios recientes (Donaldson, 1976) han demostrado que las proteinas son €l
principal componente de los ecosi stemas bentdnicos donde habitan los camarones peneidos.

La gluconogénesis requiere de la utilizacion del pool de AA libres, a través del mecanismo de
deaminacion y transaminacion. La transminacion es la conversion de los AA en a-cetoglutarato,
utilizando a glutarato como sustrato. Uno de los productos finales de esta reaccién es el amonio.
Esta reaccion esta mediada por la participacion de la Glutamato deshidrogenasa (GDH). La GDH ha
sido estudiada en cangrgjos y hasta muy recientemente en camarones peneidos(Regnault, 1981,
Regnault, 1993; Rosas, 2000c).

Los resultados presentados en la figura 10 ponen en evidencia que la actividad de la GDH fue
estimulada por una disminucion de los CBH dietéticos, siguiendo e mismo patron de
comportamiento que € presentado por la PECPK. Al mismo tiempo, en esa figura es posible
observar que los incrementos de ambas actividades coincidieron con un aumento de las proteinas de
la hemolinfa. Estos resultados demuestran que, en ausencia de CBH dietéticos existe un aumento de
las proteinas en circulacion posiblemente en como una respuesta a la demanda de proteinas en
diversos tejidos las cuales son necesarias para satisfacer la sintesis de glucdgeno.

Una evidencia mas de que este proceso pudiera estar activando la sintesis del glucdgeno es el
aumento observado del amonio en la hemolinfa. El amonio producido en la deaminacion es eliminado
através de la excrecion en branquias y es transportado por via sanguinea para su excrecion (Fig. 11).
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Fig. 11. Variaciones del amonio en sangre en juveniles de L. vannamei alimentados con diferentes niveles de CBH de

ladieta. Valores promedio de 15 mediciones por tratamiento.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

1.

Los resultados del presente estudio demuestran que el metabolismo de los CBH en L. vannamei,
L. setiferus y L. stylirostris estén limitados. L. setiferus tolera niveles mayores de CBH que L.
vannamei y L. stylirostris indicando que la adaptacién nutriciona entre estas especies es distinta.
Estas diferencias podrian explicar por que a la fecha el crecimiento de L. vannamei en cultivo es
mayor que la de L. setiferus : ambas especies no deberian ser cultivados siguiendo los mismos
esquemas nutricionales ni alimentarios.

. Las limitaciones metabdlicas proceden a parecer, de lalimitada capacidad de la a-amilasa parala

degradacion de altas concentraciones de CBH.

. La acumulacién de glucdégeno en la GD mostré una curva de saturacion en relacion con la

concentracion de CBH dietéticos con valores de saturacion equivalentes a 20% de CBH
dietéticos para L. vannamei y L. stylirostris y de 30% para L. setiferus. Si e glucogeno saturalas
células de la GD podria limitar los sitios de absorcion de otros nutrientes importantes para el
crecimiento.

. El papel de la hexoguinasa y otras enzimas digestivas involucradas en e metabolismo de CBH

debieran ser estudiados con € fin de comprender mejor e funcionamiento de la maquinaria
enzimética asociada con este proceso.

. Los efectos de las variables ambientales y en particular de la salinidad deberdn ser estudiados. Es

necesario considerar que € metabolismo de los CBH esta estrechamente ligado a metabolismo de
proteinas, sobre todo a la hora en que se requieren AA para compensar los gjustes del volumen
celular en ambientes diluidos.
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