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Habilidad de Tres Especies de Peces Tropicales de Habitos Carnivoros para
Utilizar Carbohidratos: Robalo blanco (Centropomus undecimalis), Mero rojo

(Epinephelus morio) y Pargo canané (Ocyurus chrysurus)

Martin Arenas, Alvaro Barreto, Gabriela Gaxiola
Unidad Multidisciplinaria de docencia e Investigacion (UMDI) Sisal, Facultad de Ciencias,

UNAM, México. E-mail: arenas.pardo@gmail.com, alvarobarreto09@gmail.com

maggc@ciencias.unam.mx

Resumen

El robalo blanco (Centropomus undecimalis), mero rojo (Epinephelus morio) y pargo canané (Ocyurus chrysurus) son
peces de hébitos carnivoros con potencial para ser cultivados, son importantes comercial y recreativamente en el Golfo
de México. Los avances en la investigacion sobre los requerimientos nutricionales para el desarrollo de alimentos
balanceados en estas especies reportan un alto requerimiento de proteina en el alimento (40-50%). Por lo tanto, la
habilidad de estas especies de peces para utilizar carbohidratos (20%, almidén) ha sido objeto de estudio. Indicadores
de eficiencia alimenticia, utilizacién metabdlica y regulacion del metabolismo digestivo e intermediario de la glucosa
son discutidos en este escrito. El robalo blanco y pargo canané se adaptan digestivamente a los carbohidratos, pero no
el mero rojo. El pargo canané experimenta condiciones agudas de hiperglucemia en estado postprandial en
comparacion con las otras especies. Las tres especies de peces exhiben un incremento en el potencial de glucolisis y
reduccion del potencial de gluconeogénesis después de consumir carbohidratos. El aprovechamiento nutricional de los
carbohidratos por las tres especies se encuentra estrechamente relacionado con la activacion de la enzima glucoquinasa
(GK) o hexoquinasa IV. La concentracion de carbohidratos en el alimento es un factor determinante en la activacion
de la enzima GK. El robalo blanco presenta una mayor habilidad para aprovechar nutricionalmente los carbohidratos

en comparacién con el mero rojo y pargo canané.

Palabras clave: peces carnivoros, carbohidratos, metabolismo digestivo e intermediario.
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1. Introduccion

La proteina es por lo general el mayor componente dietético en la formulacion de alimentos
balanceados para peces en la acuicultura, particularmente para las especies con habitos carnivoros
(Hua et al., 2019). La demanda de proteina en los alimentos balanceados por los peces varia entre
24 y 70%, dependiendo de la etapa de vida, nivel trofico, salinidad y temperatura del agua (Oliva-
Teles et al., 2020). En peces, la proteina ademés de ser necesaria para propositos plasticos
(crecimiento, mantenimiento, reparacion de tejido), sintesis de enzimas, hormonas y otros
metabolitos, cumplen funciones energéticas (NRC, 2011). La proteina es considerada el sustrato
primario de los peces para la obtencidn de energia, aproximadamente el 80% de la produccion total
de adenosin trifosfato (ATP) en peces proviene del catabolismo de proteina (Cowey & Walton,
1988; Jiaet al., 2017). El uso de la proteina con fines energéticos por los peces en la acuicultura es
indeseable debido a su alto costo en comparacion con otros componentes dietéticos altamente
energéticos como son los lipidos y carbohidratos (NRC, 2011). Por otra parte, la liberacion de
amonio, producto directo del catabolismo de la proteina, impacta negativamente el medio
ambiente, debido a que es uno de los principales componentes nitrogenados responsables de la
eutrofizacion del agua (Van Waarde, 1983). El catabolismo de proteina con fines energéticos es
inevitable en peces, pero puede reducirse con un nivel de inclusién apropiado de energia digestible
no proteica reemplazado por carbohidratos, un efecto comunmente referido como ahorro de
proteina (NRC, 2011).

2. Generalidades del uso de carbohidratos en peces

Los carbohidratos son la fuente de energia dietética mas barata en vertebrados terrestres (Wilson,
1994). En peces, no existe un requerimiento de carbohidratos debido a su eficiente habilidad para
sintetizar glucosa a partir de precursores de origen proteinico y lipidico (glicerol, piruvato,
aminoéacidos y lactato (Enes et al., 2009). Por otra parte, en algunos peces se ha observado que un
nivel de inclusion adecuado de carbohidratos en la formulacion de alimentos balanceados reduce
el catabolismo de proteina con fines energéticos (ahorro de proteina), lo cual a su vez promueve la
retencion de proteina con fines de crecimiento (NRC, 2011). Sin embargo, la habilidad de los peces
para utilizar los carbohidratos es limitada con respecto a los vertebrados terrestres (Panserat et al.,
2014), estos experimentan prolongados periodos de hiperglicemia despues de consumir

carbohidratos, especialmente las especies con habitos carnivoros, a pesar de poseer un sistema
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homeostatico de glucosa activo (Polakof et al., 2012). Las bases fisioldgicas de la aparente
intolerancia de glucosa en los peces es un tema polémico complicado por la extrema diversidad de
habitos alimenticios, habitats, caracteristicas anatémicas y fisiologicas (Kamalam et al., 2017).

(Varias hipdtesis) han sido propuestas varias hipotesis para tratar de explicar la baja habilidad de
algunos peces para utilizar la glucosa de origen dietético en comparacion con otros vertebrados: 1)
una baja potencia de la glucosa como secretagogo de insulina en comparacién con los aminoécidos
(Mommsen & Plisetskaya, 1991); 2) una baja fosforilacion de glucosa en tejidos sensibles a la
insulina como lo es el musculo blanco (pobre transporte de glucosa) (Navarro et al., 1999; West et
al., 1993); (3) la ausencia de inhibicién de la produccion de glucosa enddgena (gluconeogénesis)
(Enes et al., 2009; Panserat et al., 2001). Polakof et al. (2012) sugieren que la relativa habilidad de
los peces para utilizar los carbohidratos con respecto a otros vertebrados se encuentra
estrechamente relacionado con su estilo de vida ectotérmico (una baja tasa metabdlica y un

metabolismo adaptado a largos periodos de ayuno).

3. Habilidad de los peces para utilizar carbohidratos en funcion de sus habitos alimenticios
La relativa habilidad de los peces para utilizar los carbohidratos como fuente de energia varia
ampliamente entre especies, pero depende de sus habitos alimenticios (Stone, 2003; Wilson, 1994).
Los peces con habitos herbivoros y omnivoros pueden tolerar porcentajes de inclusion de
carbohidratos en el alimento entre 20 y 42%, sin efectos adversos en su crecimiento o
supervivencia, mientras que los porcentajes de inclusién de carbohidratos en especies con habitos
carnivoros puede variar entre 6 y 32% (Kamalam et al., 2017). Los peces con habitos herbivoros y
omnivoros en comparacion con los carnivoros presentan una mayor actividad de las enzimas a
amilasa, sacarasa y maltasa (Harpaz & Uni, 1999; Hidalgo et al., 1999), mayor tasa de absorcion
de glucosa en el intestino (Buddington et al., 1987), mayores receptores de insulina en el masculo
esquelético (Parrizas et al., 1994), mejor regulacion de la sintesis de glucosa endogena
(gluconeogeénesis) (Enes et al., 2006, 2008; Panserat et al., 2001) y una mayor velocidad de
respuesta en la induccion de la enzima hepatica glucoquinasa (GK) o hexoquinasa 1V (HK V)
después de consumir carbohidratos (Boonanuntanasarn et al., 2018; Panserat et al., 2001; Ren et
al., 2015), lo que posiblemente explica el mejor control de la glucosa postprandial en las especies

herbivoras y omnivoras, respecto a las carnivoras (Furuichi & Yone, 1981; Panserat et al., 2000).
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4. Descripcion de las especies de estudio

4.1.Robalo blanco C. undecimalis.

Taxonomia

La familia Centropomidae se encuentra constituida por 13 especies, representadas por un solo
género Centropomus, la cual esta confinada en la zona tropical y subtropical de América. Habita
ambientes costeros, salobres y dulceacuicolas, en el Atlantico Occidental se encuentran las
especies: C. undecimalis, C. irae, C. mexicanus, C. paralellus, C. poeyi, C. pectinatus y C.
ensiferus; por otra parte, en el Pacifico Oriental encontramos a C. viridis, C. unionensis, C.
robalito, C. medius, C. armatus y C. nigrescens (Carvalho-Filho et al., 2019; Rivas, 1986).

A continuacién, se desglosa la descripcion taxonémica de la familia Centropomidae y género

Centropomus (Nelson, 2006).

Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Orden Perciformes

Familia Centropomidae

Género Centropomus

Especie C. undecimalis (Bloch, 1792)

Ecologia

El robalo blanco es una especie hermafrodita protandrica (Taylor et al., 1998), eurihalina (Perez-
Pinzén & Lutz, 1991) y estenoterma (Gilmore et al., 1978), la cual se distribuye geogréaficamente
desde Carolina del Norte, Estados Unidos hasta Rio de Janeiro, Brasil, incluyendo las Bahamas, el
Golfo de México y algunas islas de las Antillas. Su abundancia y distribucién tiene una estrecha
relacién con la presencia de ambientes costeros, salobres y dulceacuicolas donde la fluctuacion de
salinidad va de O hasta 45 ppm, la salinidad es un factor importante en su distribucion (Rivas,
1986).

Es un depredador visual, de habitos carnivoros con tendencia piscivora (McMichael et al., 1989),
se considera un depredador oportunista debido a su alimentacion en el medio natural, el cual
comprende 48 taxones dentro de los cuales encontramos organismos pelagicos, demersales y
bentonicos (Blewett et al., 2006).
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Situacion pesquera

En México, las capturas de robalo blanco se reportan en conjunto con el robalo prieto (C. poeyi) y
chucumite (C. parallelus), los estados con mayor captura son Campeche (33.7 %) Tabasco (28.1
%) y Veracruz (31.2 %), los estados con las menores capturas son Tamaulipas (3.3 %), Quintana
Roo (1.3 %) y Yucatan (2.4 %) (SAGARPA, 2017). La pesca del robalo blanco es una de las
pesquerias riverefias mas importantes en México, la cual se encuentra regulada bajo la NOM-037-
PESC-2004 (SAGARPA, 2007). Sin embargo, a pesar de que existe un plan de manejo sobre la
pesqueria de robalos, Caballero-Chavez (2012) indica que desde el 2001 las poblaciones de robalo

blanco se encuentran en estado de sobreexplotacion.

4.2.Mero rojo Epinephelus morio

Taxonomia

El género Epinephelus lo componen méas de 100 especies, las cuales habitan zonas tropicales y
subtropicales en los mares de todo el planeta, se les encuentra asociado a condiciones de salinidades
marinas

A continuacion, se desglosa la clasificacion taxonomica del género Epinephelus (Nelson, 2006).

Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Orden Perciformes

Familia Serranidae

Género Epinephelus

Especie E. morio (Valenciennes, 1828)
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Ecologia

El mero rojo es un pez hermafrodita secuencial con inversion hermafrodita protoginica que se
distribuye desde Massachussets en EUA hasta Rio de Janeiro en Brasil, sin embargo, las
poblaciones més grandes de esta especie se encuentran localizadas en el Banco de Campeche,
México (Giménez-Hurtado et al., 2005). Su distribucion espacial se encuentra asociada a la
presencia de zonas de arrecifes y fondos rocosos (Moe, 1969). EI mero rojo es de habitos
carnivoros, su dieta en el medio natural comprende principalmente crustaceos del tipo brachyura 'y

estomatopodos, con menor frecuencia peces, moluscos y camarones (Brulé & Canché, 1992).

Situacion pesquera

En México, particularmente en el Banco de Campeche es considerado la especie de escama mas
importante en explotacion por flota de altura y riverefia (SAGARPA, 2017). Sin embargo, desde
1986 al 2000 la captura comercial de esta especie decreci6 de 14, 410 a 9, 797 toneladas anuales
(Gimeénez-Hurtado et al., 2005). Arreguin-Sanchez & Arcos-Huitrén (2011) catalogd la pesca de
esta especie en estado de maximo aprovechamiento con tendencia a sobrepesca. Posteriormente,
en el afio 2015 se publicé la NOM-065-SAG/PESC-2014 con el objetivo de regular el
aprovechamiento de las especies de mero y especies asociadas en aguas de jurisdiccion federal del
litoral del Golfo de México y Mar Caribe, la cual establece una talla minima de captura de 36.3 cm
para el mero rojo, talla de primera madurez y reversion sexual. Recientemente, Echazabal-Salazar
et al. (2021) reportaron que la pesqueria de esta especie ha pasado de un estado de sobrepesca a
sobreexplotacion desde 1984 a 2014.

4.3.Pargo canané Ocyurus chrysurus

Taxonomia

La familia Lutjanidae esta conformada por ciento y cinco especies, setenta géneros, los cuales estan
organizados en cuatro subfamilias. Su distribucion geografica comprende el océano Atlantico,
indico y Pacifico. Habitan zonas tropicales y subtropicales, se les encuentra en condiciones de

salinidad dulce acuicolas, salobres y marinas (Cummings, 2004; de La Moriniere et al., 2002).
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A continuacion, se desglosa la clasificacion taxondmica de la familia Lutjanidae y el género
Ocyurus (Nelson, 2006).

Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Orden Perciformes

Familia Lutjanidea

Género Ocyurus

Especie O. chrysurus (Bloch, 1791)
Ecologia

El pargo canané se distribuye geograficamente desde Massachusetts, Estados Unidos hasta el
sureste de Brasil, es una especie de importancia comercial en el Caribe (Cummings, 2004) (Figura
5). Durante su ciclo de vida habita diferentes ambientes costeros, tamafios de tallas de 2.5 cm hasta
25 cm ocupan zonas de manglares y pastos marinos (Nagelkerken & van der Velde, 2004), por otra
parte, tamafios de tallas de 25 cm hasta 35 cm ocupan zonas de arrecifes, donde alcanzan su
madurez sexual y llevan a cabo su reproducciédn (de La Moriniére et al., 2002; Verweij et al., 2008).
El pargo canané es considerado un depredador de tipo zooplanctivoro y zoobentivoro, su presa
principal estd compuesta por peneidos, los peces son considerados como presas secundarias dentro

de sus habitos alimenticios (Rincon-Sandoval et al., 2009).

Situacion pesquera

Por otra parte, el pargo canané se encuentra en la lista roja de especies amenazadas de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas en ingles), catalogado
como “Data deficient” (Lindeman et al., 2016). En México no existe un plan de manejo pesquero
para esta especie. Brulé et al. (2008) sefialan que el complejo mero-pargo, entre ellas el pargo
canang, constituyen el componente principal de la pesqueria de escama del estado de Yucatan. El
pargo canané es considerado como pesca incidental o de acompafiamiento en las pesquerias de
otras especies marinas (SAGARPA, 2017), no obstante, esta pesqueria se encuentra en una fase de
explotacion creciente (Arcos-Huitron & Arreguin-Sanchez, 2011; Brulé et al., 2008), lo anterior es

alarmante debido a la ausencia de una regulacion de pesca del recurso.
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5. Avances en la nutricion del robalo blanco, mero rojo y pargo canané

El establecimiento de los requerimientos nutricionales en las tres especies de peces ha sido
relativamente explorado, particularmente la etapa de engorda. Los requerimientos de proteina en
el alimento balanceado reportados para las tres especies son relativamente similares: >50% para
robalo blanco y pargo canané (Concha-Frias et al., 2018; Enriquez, 2018; Gracia-Ldpez et al.,
2003; Tucker, 1987) y > 47% para el mero rojo (Silva, 2017). A través de estudios de digestibilidad
in vitro e in vivo se han identificaron harinas de origen vegetal y animal terrestre con potencial para
ser sustitutos de la harina de pescado en la formulacion de alimentos balanceados para las tres
especies, entre las cuales destacan las harinas procedentes de subproductos avicolas (Barreto-
Altamirano, 2016; Lemus et al., 2018; Silva et al., 2014; Silvdo & Nunes, 2017). Por otra parte, en
robalo blanco y mero rojo a través de un disefio bifactorial en el cual se combinaron dos niveles de
proteina (aprox. 40 y 50%) con dos niveles de lipidos (aprox. 6 y 12%) en el alimento, con un
minimo contenido de carbohidratos digeribles (2%), se reportd que independientemente del nivel
de proteina, el crecimiento en ambas especies fue similar cuando se alimentaron con 12% lipidos,
indicando gue tanto el robalo blanco como el mero rojo son capaces de reducir el catabolismo de
aminoéacidos con fines energético por lipidos (Arenas et al., 2021a; Silva, 2017). Sin embargo,
cuando se utilizd6 el mismo modelo nutricional con pargo canané, independientemente del
contenido de lipidos, el mayor crecimiento se obtuvo cuando se alimenté con un contenido de
proteina de 50% en el alimento, indicando que el metabolismo de esta especie depende altamente
de la proteina (Arenas et al., 2021b).

6. Nutricion de los carbohidratos en el robalo blanco, mero rojo y pargo canané

La capacidad de los peces para utilizar carbohidratos como fuente de energia depende de la
compleja interaccion de factores bioldgicos, dieteticos y ambientales (Kamalam et al., 2017). A
pesar de que los habitos alimenticios (factor bioldgico: herbivoros > omnivoros > carnivoros) son
considerados la determinante primaria en la habilidad de los peces para utilizar carbohidratos
(Furuichi & Yone, 1981; Panserat et al., 2000), se han reportado algunas variaciones en la habilidad
del robalo blanco, mero rojo y pargo canané para utilizar carbohidratos, tres especies de habitos
carnivoros con distribucion tropical-subtropical (Brulé & Canché, 1992; McMichael et al., 1989;
Rincon-Sandoval et al., 2009).
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Enzimas digestivas

La existencia de enzimas digestivas carbohidrasas, particularmente la presencia o amilasa ha sido
descrita en robalo blanco, pargo canané y mero rojo, en este Gltimo ha sido reportada
adicionalmente la a glucosidasa (Ahumada-Hernandez et al., 2014; Castillo, Callejas, et al., 2018;
Jimenez-Martinez et al., 2012), principales enzimas encargadas de hidrolizar los enlaces alfa
glucosidicos de oligosacéaridos y polisacéridos (Krogdahl et al., 2005). Se ha sugerido, que la
actividad de las enzimas digestivas carbohidrasas se encuentra estrechamente relacionado con los
habitos alimenticios de los peces (Fernandez et al., 2001; Kuz’mina et al., 1996). Arenas et al.
(2021c) reportaron que la actividad in vitro de la enzima o amilasa en ciegos piloricos e intestino
en el pargo canané (aprox. .0.8 U/mg proteina) fue aproximadamente del doble comparado con
robalo blanco (aprox. .0.4 U/mg proteina), mientras que Castillo (2018a) reportd una actividad en
a amilasa utilizando el mismo método de evaluacion in vitro, tres veces mas alta en mero rojo
(aprox. 2.6 U/ mg proteina) que la registrada en pargo canané. Lo anterior sugiere que el mero rojo
presenta un sistema digestivo mas adaptado a la digestion de carbohidratos, por el contrario, el
robalo blanco posee un sistema digestivo menos adaptado a la digestion de estos nutrientes,

catalogando al pargo canané en un nivel intermedio respecto a las dos especies.

Glucosa en plasma

En términos generales, la eficiencia de un organismo (vertebrados) para utilizar carbohidratos es
definida por la velocidad en la que es capaz de incorporar glucosa a su torrente sanguineo a partir
de la digestion, asi como de eliminarla del mismo (Polakof et al., 2012). Las pruebas de tolerancia
de glucosa en peces son una practica comun para evaluar su capacidad para utilizar glucosa. En
mero rojo, después de una administracion oral con 1.7 gramos de glucosa por kilogramo de peso
himedo, se observaron dos picos de glucosa en plasma de 5.6 (100.9 mg/dL) y 6.4 (115.3 mg/dL)
mMI/L, a las 2 y 12 horas respectivamente. Después de 24 horas los valores de glucosa en plasma
retornaron a la concentracion basal, 2.4 mM/L (43.2 mg/dL) (Castillo et al., 2018b). El periodo de
duracion de la respuesta glicemica en el mero rojo fue similar a la reportada para Sparus aurata y
Dicentrarchus labrax, después de una administracién intraperitoneal de 1 gramo de glucosa por
kilogramo de peso humedo (Peres et al., 1999). Lo anterior sugiere que la velocidad en la que el

mero rojo metaboliza la glucosa es similar a la reportada en otros peces carnivoros.
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En robalo blanco y pargo canané aun no se han reportado pruebas de tolerancia de glucosa, pero
recientemente Arenas et al. (2021c) a través de un estudio comparativo reportaron la respuesta
glicémica de estas especies después de consumir una dieta rica en carbohidratos, 20% (almiddn de
maiz). En robalo blanco el méximo pico en la concentracién de glucosa en plasma fue de 8 mM/L
(144.3 mg/dL) y se registré 6 horas después de consumir la dieta rica en carbohidratos, mientras
que en pargo canané fue hasta las 9 horas con un valor de concentracion de 14 mM/L (252.2
mg/dL). En ambas especies los valores de glucosa retornaron a concentraciones basales después de
12 horas. EI comportamiento glucémico registrado en robalo blanco fue similar al reportado por
Enes et al. (2011) en D. labrax alimentado con un porcentaje (20%) y fuente (almidon de maiz)
similar de carbohidratos en el alimento. Lo anterior indica que el robalo blanco posee mecanismos
de homeostasis de glucosa mas eficiente que el pargo canané y similar al de otros peces carnivoros.

Metabolismo intermediario

En vertebrados, el higado desempefia un papel central en la regulacion de numerosos procesos del
metabolismo intermediario en respuesta al estado nutricional (Walton & Cowey, 1982). Las
enzimas hexoquinasas (I, 11, 111 y V1) juegan un papel clave en la homeostasis de la glucosa en el
higado y en menor medida en otros tejidos, debido a que son responsables de catalizar la primera
reaccion de la via de glucolisis (fosforilacion de glucosa a glucosa-6 fosfato), ruta metabdlica
donde la glucosa es degrada. La hexoquinasa IV o glucocinasa (GK) es inducida por accion de la
insulina y desempefia un papel central como sensor de glucosa en la regulacion de la homeostasis
de la glucosa despues de consumir carbohidratos, mientras que las hexoquinasas (HK) I, 11 y 1l
permiten que se lleve a cabo la fosforilacion de la glucosa en condiciones de ayuno (Panserat et
al., 2014). La GK a diferencia del resto de isoformas, se caracteriza por su baja afinidad por la
glucosa (Km 10 mM) y por no ser inhibida por su producto (glucosa-6 fosfato) (lynedjian, 2009).

Durante mucho tiempo se creyd que la limitada habilidad de los peces para utilizar los
carbohidratos se debia a una ausencia en la induccion de la enzima GK (Wilson, 1994). Sin
embargo, a principios del siglo XXI se demostro que esta teoria era erronea y que la enzima GK si
puede ser inducida por carbohidratos en peces (Caseras et al., 2000; Panserat et al., 2000). En
algunos peces, particularmente carnivoros (p.ej. Dentex dentex, D. labrax, Micropterus salmoides,
Trachinotus ovatus), aparentemente la induccion de la enzima GK es dependiente del nivel de

carbohidratos en el alimento, se ha observado que porcentajes de inclusion > 20% generan una
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inducible expresion bioquimica y expresion génica de esta enzima respecto a niveles de inclusion
inferiores (Enes et al., 2010; Lin et al., 2018; Pérez-Jiménez et al., 2015; Zhou et al., 2015). Lo
anterior sugiere que el efecto secretagogo de insulina por parte de los carbohidratos depende de la
concentracion en la que estos se encuentran en el alimento (Enes et al., 2010).

La regulacion nutricional de la enzima hepatica GK por efecto de los carbohidratos ha sido utilizada
como un indicador de la habilidad de los peces para metabolizar estos nutrientes (Panserat et al.,
2014). En este sentido, se ha evaluado la habilidad del robalo blanco, mero rojo y pargo canané
para metabolizar carbohidratos. En mero rojo un nivel de inclusion de carbohidratos (almidén de
maiz) en el alimento del 15% (almidén de maiz) respecto a 0%, no genero una respuesta bioquimica
de la enzima hepatica GK (Castillo et al., 2018b), sin embargo, un nivel de inclusion de
carbohidratos de 20% result6 en una inducible actividad bioguimica de esta enzima (Castillo et al.,
2018c), indicando que la induccidn de la GK en ésta esta en funcion del nivel de carbohidratos en
el alimento. Similar al mero rojo, en robalo blanco se reportd que un nivel de inclusién de
carbohidratos en el alimento del 20% (almidén de maiz) generé una induccion biogquimica y
ademas génica de la enzima hepatica GK, pero esto no en pargo canané (Arenas et al., 2021c). La
ausencia de induccion de la enzima GK en pargo canané sugieren un bajo efecto secretagogo de
insulina por parte de los carbohidratos, lo cual ademas podria explicar la elevada hiperglucemia en
esta especie después de consumir carbohidratos en comparacién al robalo blanco y mero rojo.

La ruta de la pentosa fosfato y la glucogénesis son rutas metabélicas que contribuyen a mantener
la homeostasis de la glucosa en estado postprandial a partir de la conversion de la glucosa a glucosa
6-fosfato, reaccion que es catalizada por la enzima GK (lynedjian, 2009). En la ruta de la pentosa
fosfato se producen ribosas para la biosintesis de nucle6tidos y &cidos nucleicos, también se genera
NADPH, coenzima necesaria en el metabolismo anabdlico, particularmente para la sintesis de
acidos grasos (lipogénesis) (Mayes & Bender, 2003). En la glucogénesis se sintetiza glucdgeno, un
polisacarido de reserva energética formado por cadenas de glucosa. En peces carnivoros, la ruta de
la pentosa fosfato es mas eficaz en el control de la glucemia postprandial que la glucogénesis, en
otras palabras, los peces carnivoros presentan mayor eficiencia en convertir la glucosa dietética en
lipidos que en glucégeno (Panserat et al., 2009). En robalo blanco, mero rojo y pargo canané, se
ha reportado una dependencia positiva de las enzimas hepaticas claves de la ruta de la ruta pentosa

fosfato (p. ej. Glucosa 6-fosfato deshidrogenasa, G6PDH; 6-fosfoluconato deshidrogenasa,
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6PGDH) y glucogénesis (glucdgeno) hacia la activacion de la enzima hepéatica GK (Arenas et al.
2021c; Castillo et al. 2018b y 2018c).

En peces carnivoros como D. labrax (Enes et al., 2006), E. coioides (H. Liu et al., 2020) y
Oncorhynchus mykiss (Panserat et al., 2009), se ha reportado que a pesar de presentar una rapida
adaptacion a la presencia de carbohidratos en el alimento por incremento del potencial de las
enzimas claves involucradas en la ruta de glucolisis (p.ej. fosfofructoquinasa-1, PFK-1; piruvato
quinasa, PK), exhiben una alta y persistente actividad de las enzimas claves involucradas en la via
de gluconeogénesis (p.ej. Fructosa-1,6-bisfosfatas, FBPasa; glucosa-6-fosfatasa, G6Pasa;
fosfoenolpiruvato carboxiquinasa, PEPCK), lo anterior indica una baja capacidad de estas especies
para regular la sintesis de glucosa en presencia de glucosa dietética. En contraste, una reduccion
en la actividad de FBPasa y un incremento en la actividad de PK en higado fue reportada en robalo
blanco, mero rojo y pargo canané después de ser alimentados con carbohidratos (Arenas et al.
2021c; Castillo et al. 2018b y 2018c¢), indicando que los mecanismos implicados en el control de
la gluconeogénesis en estas especies son sensibles a la fosforilacion de la glucosa dietética.

En peces, se asume que los aminoacidos son los principales sustratos utilizados en la
gluconeogénesis (Cowey, 1995; Jia et al., 2017). Los cambios del potencial bioquimico o génico
de las enzimas claves involucradas en el catabolismo de aminoacidos (p. ej. Alanina
aminotransferasa, ALT; aspartato aminotransferasa, ASAT; glutamato deshidrogenasa, GDH) y
gluconeogénesis en nutricion de peces son utilizados para enfatizar el rol de las proteinas y lipidos
como sustratos gluconeogénicos (Cowey et al., 1981). En los estudios de nutricién de carbohidratos
en robalo blanco y pargo canané han sido evaluadas, los resultados reportados muestran que a pesar
de que el potencial de gluconeogénesis (actividad bioquimica de FBPasa) decrecidé cuando los
peces fueron alimentados con carbohidratos (20%, almidén de maiz), el catabolismo de
aminoéacidos (actividad bioguimica de ALT) permaneci6é constante (Arenas et a |., 2021c). Lo
anterior sugiere que un sustrato de la gluconeogénesis alterno a los aminoacidos es deprimido
metabdlicamente en presencia de glucosa dietética en ambas especies de peces, glicerol (lipidos).

Efecto de ahorro de proteina por carbohidratos.

El ahorro de proteina es el proceso por el cual los peces obtienen energia de nutrientes distintos a
las proteinas, tales como lipidos y carbohidratos (NRC, 2011). El efecto de ahorro de proteina en
peces es sencillo de identificar a través de indicadores de crecimiento o de eficiencia alimenticia.

El incremento en la tasa de crecimiento y eficiencia alimenticia generalmente se encuentra asociado
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a una mayor canalizacion de proteinas a la produccién de tejido que en energia, dado que la energia
es obtenida por un nutriente alterno (Arenas et al., 2021a; Arenas et al., 2021b). La inclusion de
carbohidratos digeribles en el alimento (20%, almidon de maiz) en robalo blanco mejoré la
eficiencia alimenticia (p.ej. Factor de conversion alimenticia, FCA; tasa de eficiencia proteica,
TEP) versus un alimento sin carbohidratos digeribles (0%) (Arenas et al., 2021c). En mero rojo y
pargo canané la presencia de carbohidratos en el alimento, 20 y 15% (almidon de maiz),
respectivamente, no generé un efecto de ahorro de proteina en ambas especies de peces (Arenas et
al., 2021c; Castillo et al., 2018b). Estos resultados indican que el robalo blanco presenta una mayor
habilidad para utilizar carbohidratos como sustratos energéticos que el mero rojo y pargo canané.

Complejidad molecular de los carbohidratos.

Las de fuentes de carbohidratos de alta complejidad molecular (p. ej. Dextrinas y almidones) suelen
utilizarse mas en la formulacion de alimentos para peces carnivoros que las de baja complejidad
molecular (p. ej. Glucosa y maltosa). Los carbohidratos de baja complejidad molecular provocan
elevadas y prolongadas condiciones de glucemia en los peces después de consumirlos (Deng et al.,
2001). Por otra parte, en algunos peces carnivoros se ha reportado una baja eficiencia en el
aprovechamiento de carbohidratos de baja complejidad molecular, lo cual es atribuido a una rapida
absorcién y eliminacion antes de poder ser metabolizados por estos (Cui et al., 2010; Lee et al.,
2003). La absorcion de carbohidratos complejos como los almidones es lenta, debido a que tienen
que ser digeridos antes de poder ser absorbidos y metabolizados. Sin embargo, el grado de
polimerizacion y tamafio de particula en los almidones es un factor determinante para su
aprovechamiento por los peces (Liu et al., 2014; Peres & Oliva-Teles, 2002).

Los almidones estan compuestos por dos moléculas, amilosa y amilopeptina. La amilosa es una
molécula lineal que se encuentran unidas por enlaces glucosidicos a 1-4, mientas que la
amilopeptina es una molécula ramificada unida por enlaces glucosidicos o 1-4 y o 1-6. Castillo et
al. (2018c) reportaron un mejor crecimiento en mero rojo cuando fue alimentado con almidén de
maiz waxi (99% amilopeptina) comparado con almidon de maiz nativo crudo (73% amilopeptina),
almidon de papa crudo (78% amilopeptina) y almidon de papa pregelatinizado (78% amilopeptina).
La eficiencia en la utilizacion del almidon de maiz wax fue atribuido a su menor tamafio de
particula en comparacion del resto de almidones, sin embargo, una mayor superficie de hidrolisis
por la enzima a glucosidasa sobre los enlaces glucosidicos o 1-6 no puede ser descartada (mayor

disponibilidad de glucosa).
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7. Conclusiones

El robalo blanco, mero rojo y pargo canané presentan diferentes mecanismos fisiologicos de
adaptacion a la presencia de carbohidratos en el alimento. Naturalmente, el mero rojo presenta
mayor potencial digestivo de la enzima a amilasa que el pargo canané, este tltimo al robalo blanco.
En contraste con el mero rojo, el robalo blanco y pargo canané son capaces de adaptarse
digestivamente a la presencia de carbohidratos en el alimento por un incremento en el potencial
digestivo de a-amilasa. Sin embargo, la baja habilidad del pargo canané para mantener la
homeostasis de la glucosa en estado postprandial, asi como la ausencia de un efecto de ahorro de
proteina por carbohidratos en esta especie y mero rojo, el potencial digestivo no debe ser
considerado como un estimador de la habilidad de los peces para metabolizar o utilizar
carbohidratos.

Por otra parte, a pesar de que las tres especies de peces son capaces de adaptarse metabolicamente
a la presencia de carbohidratos en el alimento por incremento del potencial de glucolisis y
reduccion del potencial de gluconeogénesis, pero el aprovechamiento nutricional de los
carbohidratos entre especies se encuentra estrechamente relacionado con la activacion de la enzima
GK, aparentemente el almacenamiento de este nutriente por glucogénesis y la via de la pentosa
fosfato es un factor determinante en su aprovechamiento como sustratos energéticos,

principalmente en esta Gltima.
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