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RESUMEN N e
Ay TR
El presente trabajo trata de explicar aquellos procesos
fisiologicos relacionados con 1la regulacién de la
concentracién de los iones de mayor importancia dentro
del proceso de adaptacién del P, vannamei a un amplio

rango de salinidad.

Se tomaron muestras de agua de diferentes camaroneras vy
de hemolinfa en un rango de 0-30 ppt. de salinidad y 26,8
+/- 1,3 grados Celcius de temperatura. El peso promedio
de los especimenes fue de 11,6 +/- 1,8 g.; fueron
muestreados solamente aquellos organismos en estadio de

intermuda.

Se registraron concentraciones de potasio desde 5,2 mEq/1
a una salinidad de 7 ppt., hasta 23,4 mEq/l a 30 ppt, con
marcada tendencia a mantener las concentraciones por
encima de la linea de isotonicidad (linea que refleja el
estado de equilibrio entre las concentraciones del medio
Yy de la hemolinfa). Se encontré un valor de isotonicidad
para el sodio a aproximadamente 18,4 ppt. de salinidad y

para el cloruroc a 21,4 ppt.de salinidad. Los valores del
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sodio mostraron un comportamiento mas estable en

comparacién a los de cloruro, los cuales tienen tendencia

ascendente con respecto a la salinidad.
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Las férmulas matematicas que rigen el comportamiento
los iones de sodio y cloruro son:
Na(hemolinfa)=0,06799xNa(agua)+237,998 ; r=0,30
Cl(hemolinfa)=0,2789xCl(agua)+220,876 ; r=0,84

de
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La mayoria de los invertebrados marinos estan en equi-
librio osmético con el agua de mar, pero todos muestran
requlacidén iénica, la cual constituye su principal
problema funcional. Los crustédceos, por ser mds organiza-
dos, realizan una requlacién idnica selectiva, la cual
depende de una excrecién selectiva de iones a traveés de
orina principalmente y de una absorcién controlada de

los mismos a través de las membranas miAs permeables.

En general, las relaciones entre salinidad y organismos
se evidencian por patrones de distribucién, Yy
probablamente Jla relacién mas importante de los organis-
mos con la salinidad, es su habilidad de adaptacién a
diferentes rangos. Una vez que un organismo es capaz de
ajustarse a cambios de salinidad, su rango interno de
tolerancia va a exceder los usuales cambios del ambiente,
de tal manera que la salinidad no va a ser el factor
gobernante, y el organismo serd capaz de enfrentar condi-

ciones inusuales y colonizar ambientes extremos.

En los Penaeidos se verifica una migracién estrechamente
relacionada con la variacién de salinidad, en otras pala-
bras, la hembra adulta desova en alta mar, donde la
salinidad llega a 35 ppt., luego hay una migracién de las
larvas hacia agquas estuarinas, donde 1las salinidades

pueden bajar a menos de 10 ppt., donde crece hasta



juvenil. Alcanza su estado adulto en el mar, donde
concluye su movimiento migratorio.

Se ha probado (26), que el equilibrio existente entre la
hemolinfa y el agua de mar, se debe a una regulacién
iénica activa, ya que algunas especies de Decapodos

analizadas (Palinurus elephas, Homarus gammarus, Carcinus

maenas, etc) mostraron concentraciones idénicas en el
plasma, diferentes de las gque se podrian encontrar como
resultado de transporte iénico pasivo o a un proceso de
equilibrio; lo cual prueba que lo que aparece en estos
organismos como un simple equilibrio osmético, es en
efecto un flujo idénico continuo, mantenido con un gasto

de energia metabdlica.

El desarrollo gue ha tenido la actividad camaronera, su
establecimiento en zonas de baja salinidad y la dependen-
cia de larvas de laboratorio, han provocado la necesidad
de la utilizacién de procesos de aclimatacién previa a la

siembra para incrementar el rendimiento.

En la actualidad dicha actividad, a través del
entendimiento y la utilizacién de los mecanismos de
regulacién idénica, estd superando esta etapa algo critica

en el proceso de cultivo del camarén en piscinas.

El P. vannamei, camarén nativo de nuestras costas, ha
presentado mayores ventajas para su cultivo en nuestro
pals, y una ventaja es la de tolerar un amplio rangoc de

salinidad, de 0 a 55 ppt. en las piscinas camaroneras.



Este trabajo tiene como objetivo establecer la salinidad
© rango é6ptimo, en el cual el P. vannamei expende una
menor cantidad de energla en realizar la regulacién
iénica de su hemolinfa, especialmente de los iones
requlables mas abundantes, Sodio, Potasio y Cloruros.
Otro objetivo es tratar de correlacionar el crecimiento
del camarén a partir de 10-12 g.(peso en el que
normalmente experimenta un estancamiento en su cre-
cimiento) con los cambios de salinidad, suponiendo la

existencia de una salinidad ¢éptima para estos tamafos.

Para la consecucién del presenta trabajo, se tomaron
muestras hemolinfdticas de especimenes de P. vannamei y
muestras de agua, a diferentes salinidades, a las cuales
se les determiné la concentracién de los iones de Sodio,

Potasio y Cloruros.

(3



CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE Penaeus vannameil

Ubicacién taxondmica

Clase: Crustdcea
Subclase: Malacostraca fff"unx
Serie: Eumalacostraca

Superorden: Eucarida

Orden: Deéapoda

Sub-orden: Natantia Ehl,”%
Seccién: Penaeida o
Familia: Penaeidae

Género: Penaeus

Especie: Penaeus vannamei, (Boone)

Morfologla del camarén

Los camarones marinos penaeidos, que son objeto de
cultivo, poseen cuerpo alargado cubierto por un
exoesqueleto o caparazén de consistencia quitinosa,

con sales calcdreas.



Se encuentra dividido en dos grandes regiones que

son cefalotérax o cabeza (Perién) y abdémen o cola

(Pleén), (fig. 1).

1e2els

1.2.2.

Cefalotorax o Peridn

Se encuentra localizado en la parte anterior
del organismo y contiene la mayor parte de
los o¢rganos vitales, asi tenemos: rostro,
anténulas (6rganos sensitivos), aparato
bucal; interiormente se encuentran la parte
anterior y media del aparato digestivo,
hepatopadncreas, branquias, génadas; exterior-
mente se observan 5 pares de patas que le

sirven para caminar (periépodos) (fig. 2).

Abdémen o Pledn

Este se encuentra en la parte posterior del
cuerpo y ademds, constituye la parte mds
importante (econémicamente) ya que es éste el
que se comercializa; el abdémen se extiende
desde la parte posterior de 1la cabeza o
cefalotérax hasta el extremo posterior del
telson; posee 6 segmentos (somitos) que van
reduciendo su didmetro paulatinamente hasta
llegar al dltimo que es un poco mads largo que

los anteriores (caracteristica de los penaei-



dos).
El abdémen o cola estd constituida por la
masa muscular comestible. Cada uno de los
cinco primeros segmentos abdominales presenta
un par de apéndices que les sirven para
nadar, llamados pledpodos; en el primer par
3\ de estos pledpodos se puede observar un
cardcter morfolégico sexual secundario que
 }‘ permite diferenciar a machos y hembras; en la
parte final del dltimo segmento se encuentra
el telson y dos pares de apéndices llamados
urépodos, que en conjunto forman el abanico
caudal, que le sirve para impulsarse y

defenderse (fig. 3).

1.3. Sintesis biolégica del camardn

El P. vannamei llamado también camarén blanco del
Pacifico, como ocurre con la mayoria de los
organismos marinos, pasan cierta etapa de su vida,
aunque corta, formando parte del plancton
(meroplancténico), hasta transformarse en una post-
larva, estado a partir del cual es utilizado para
efectuar su cultivo en criaderos. Los estados
larvales Yy post-larvales migran desde aguas
ocednicas mds saladas y profundas, de condiciones

menos cambiantes hacia esteros, estuarios, etc. (9).



Estos organismos son de fecundacién externa, el
macho introduce el espermatéforo dentro del
receptédculo seminal de la hembra, ubicado en 1la
parte postero-ventral del cefalotérax, entre el 4to
y 5to par de pepereiopodos. En los espermatdforos se
encuentran los espermatozoides que fecundan los
6vulos cuando son expulsados por la hembra, hacia el
agua.

Luego de alqunas horas de realizada la fertilizacién
de los huevos se 1inicia 1la formacién de los
embriones, eclosionan los primeros estadios
larvarios o nauplios, que luego por mudas sucesivas
pasan a los estadios de zoea y misis. En el estadio
de misis, se completa su fase larval y pasa a
constituirse en una post~larva, caracterizada por
poseer todas las formas de un camarén adulto, a

excepcién del desarrollo sexual.

La expulsién del exoesqueleto viejo (ecdysis), a
pesar de constitulr una corta etapa del ciclo de
muda del camarén, representa un periodo de relativo
peligro para el animal, va que la mortalidad puede
ser alta, por presentarse indefenso ante los
factores externos. Uno de los problemas al que se
enfrenta el organismo es, desde el punto de vista
fisiolégico, las considerables variaciones idénicas y
la concentracidén total de iones de 1los fluidos

corporales, ocasionadas por la dilucién producida



por la absorcién de agua dentro de las células y por
cambios en la permeabilidad de la superficie del
cuerpo. Otro peligro para el organismo en este
estado, es el ataque de los posibles predadores,
peligro gque persiste hasta que su nueva cuticula
estd lo suficientemente dura para poder protegerse

del enemigo.

l.4. Principales sistemas y su funcionamiento

l.4.1. Sistema digestivo

Comienza con la boca localizada ventralmente.
Los alimentos son llevados a la boca ayudados
por los maxilipedos de los primeros pares de
pereiopodos y pasando por un corto eséfago
llegan al estdémago donde se encuentran dos
cavidades, la anterior o cadmara cardiaca y la
posterior o camara pilérica. En la primera se
localiza el molinete gastrico que sirve para
ayudar a triturar los alimentos y la camara
posterior contiene las glandulas digestivas.
Luego del estémago se continua con el
intestino que recorre la parte dorsal del

abdémen y termina en el ano.




l1.4.2.

1.4.3.

Sistema respiratorio

Los camarones respiran por medio de
branquias, localizadas en las camaras latero-
ventrales del cefalotérax (fig. 4). El
mecanismo de la respiracién consiste en el
intercambio del oxigeno que toma del medio
acuadtico y expulsa el anhidrido carbénico. A
través de la experiencia obtenida en la
actividad misma de cria de camarones, se ha
llegado a observar que este  organismo
sobrevive a bajas concentraciones de oxigeno,
niveles que para otros organismos resultan
letales.

Sistema circulatorio

La hemolinfa es bombeada desde el corazodn
(fig.5), wubicado en la parte postero-dorsal
de la cabeza, hacia una cavidad mayor, que lo
reviste, llamada seno pericédrdico; desde aqui
es enviada a todo el cuerpo del camardén, para
luego de nutrir a las ceélulas, ser recogida
por una vena ventral y 1llevada hacia los
filamentos branquiales en donde se vuelve a
oxigenar, para finalmente ser transportada

hacia el seno pericdrdico en donde,
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atravezando los ostios, llega al "corazdén" y

comienza nuevamente el ciclo (fig. 6).

Breve descripcién para identificacién visual

a. Rostro con 8 a 9 dientes sobre su cresta
dorsal y 1 a 2 dientes en su cresta ventral.
El sequndo diente de la cresta ventral estéa
al mismo nivel o delante del primer diente de
la cresta dorsal.

b Cuerpo color cremoso anaranjado,
(acaramelado) .

c. Antenas o bigotes color anaranjado o rojo
brillante, caracteristica que permite dis-
tinguir rapidamente esta especie de las

otras de camarones blancos (Penaeus styli-

rostris , Penaeus occidentalis, etc).

d. Rostro mds o menos recto y corto, la base
notoriamente mé&s ancha.

e. No tiene surcos o canales adrostrales a lo
largo del cefalotérax.

f. Los camarones de 25 a 50 mm. de longitud
total son dorados con pequeias manchas
rojizas. Los cromatéforos son de color rojo
brillante en ejemplares frescos o preservados
por menos de dos dias. Luego éstos adquieren
un color azul.

g. Ejemplares larvales frescos presentan la
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caracteristica de poseer de p a 8
cromatéforos de color rojizo en el dltimo

somito (9).

FAS, |
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II. IONES

Son 4tomos o grupo de Adtomos que estdn cargados simple o
miltiplemente con cargas eléctricas, vya sean positivas
(cationes) o negativas (aniones). (10)

Quimicamente los iones se comportan de igual manera dque
que los Atomos correspondientes. Cuando el &tomo captura
electrones se forman iones negativos (Cl-, SO4--); cuan-
do los &tomos ceden electrones se originan los iones

positivos (Na+, K+). (10)

En disolucién acuosa de sales, &cidos y bases (elec-
trolitos), 1las particulas disueltas estan presentes, en
forma de iones. Los iones son influenciados por campos

eléctricos y magnéticos. (10)

Al proceso de formacién de iones a partir de un atomo o
grupo de 4dtomos se denomina como feriomeno de ionizacién.
Para que éste se produzca es necesaria una energia de
ionizacién a la cual se la conceptia como la energia
absorbida y necesaria para la ionizacién de los A4tomos;

ésta energia se puede producir por choque con particulas
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rapidas, por temperatura (fendémenos termodindmicos), por

radiaciones ionizantes o por fotoionizacidn.

Debido a que los iones tienen propiedades quimicas simi-
lares a las de sus Atomos, sus efectos fisico-quimicos
son semejantes, ésto es lo que en quimica se conoce por

accién libre electrénica (10).

2.1. Propiedades del Sodio y Potasio

Tanto el sodio como el potasio son elementos
considerados alcalinos, de amplia afinidad
electrénica para los iones cloruros. BEmbos elementos
gson menos densos que el agua, con densidades que

fluctdan entre 0,87 y 0,96 g/ml. (10)

-

El 1ién sodio posee un radio atémico e idnico mucho
mayor que el del potasio, siendo més
electronegativo, el sodio; de ahi su mayor afinidad
electrénica para con el cloro.

Uno de los isétopos del sodio (24Na) se lo wutiliza
en bioclogia y en investigaciones cientificas como un
i6én "trazador", es decir que en presencia de este
i6n se pueden observar los procesos metabdlicos
celulares (10)..

En el mar la concentracién de ién sodio llega al
1,17% en forma de cloruro de sodio y en minimas
proporciones en forma de carbonato sdédico.

Las soluciones acuosas de Cloruro de Sodio nos
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permite observar que las reacciones de
descomposicién de dicha sal es reversible, de donde
se puede concluir que este ién siempre estard en
busqueda del ién de carga contraria, formando
cloruro de sodio, y a la vez se producird la
disociacién de dicha sal en sus iones respectivos.
Dada la capacidad electroidnica del sodio, todas las
sales que este i6n conforma son solubles y al arder
dan una llama amarilla (10).

- Debido a que este ién tiene una energia de
ionizacién de 118 kcal/mol, su afinidad con el aqua
es amplia, motivo por el cual el sodic sigue al agua
como un “acdmpaﬁante" electrénico. Esto explicaria
los fendmenos de la difusién inter y extracelular en

medios acuosos.

El ién sodio es esencialmente un activador de un
nimero especifico de sistemas enzimaticos en el
metabolismo de los carbohidratos. En los crustdceos

el sodic se presenta en la mayoria de los fluidos

corporales extracelulares, en combinacidn con
proteinas, cloro (en forma de cloruros) vy
bicarbonatos.

El Potasio abunda en la naturaleza, pues constituye
2,35% de la corteza terrestre y 0,69% en el agua de
mar al estado de cloruro, y se encuentra en forma de

cloruros complejos en criaderos marinos,
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especialmente al fondo de antiquos mares (11).

A diferencia del sodio, el potasio no presenta la
misma afinidad que el sodio con los cloruros, siendo
el potasio mas afin con los bromuros y yoduros. Sin
embargo, existe una interrelacién entre el ién sodio
y el ién potasio desde un punto de vista biolégico.
Dicha interrelacién se da a nivel celular, a manera
de la bomba de sodio (este proceso se lo explica
detalladamente en el capitulo III), que controla las
concentraciones electroiénicas del potasio
intracelular y del sodio extracelular (18).

El potasio se encuentra en mayor cantidad dentro de
la célula. E1l contenido de potasio en el agua de mar
es relativamente menor que el contenido de sodio,
puesto que todos las combinaciones del potasio,
refiriéndose a los cloruros y carbonatos especi-
ficamente, son absorbidos rdpidamente por los suelos

marinos.

Propiedades de los Cloruros

Quimicamente los cloruros son combinaciones del
cloro con un cuerpo simple o compuesto, a excepcién
del oxigeno, ya que con este forma los llamados
anhidridos.

Los cloruros metdlicos al ser sometidos a
electrélisis se disocian en iones negativos que son

los cloruros, propiamente dichos y los iones
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metdlicos. Por su localizacién en la  tabla
periddica, el cloro presenta una alta
electronegatividad, 1lo que permite a éste ionizarse
con gran rapidez y atraer con suma facilidad a 1los
iones metdlicos, preferentemente a los iones de los

metales alcalinos Sodio y Potasio (10).

Por cloruros se entienden a las sales provenientes
del dcido clorhidrico por pérdida de iones

hidrégeno, adquiriendo carga negativa.

Los cloruros por provenir de un elemento inorgénico
de alta selectividad electroénica y que ademds posee
una amplia electronegatividad (10), pueden atraer a
sl elementos metalicos, preferentemente provinientes
de los nmetales alcalinos, tales como sodioc y potasio
dando lugar a la formacién de sales de caracteris-

ticas quimicas definidas.

En el campo biogquimico, los cloruros se los
considera como transportadores de elementos
metdlicos, ya que tienen una amplia accién dentro
del espectro intra y extracelular.

En el agua de mar se los encuentra conformando la
estructura quimica principal conocida como cloruro
de sodio, que en los andlisis quimicos cuantitativos
nos indica el margen de concentracién de sodio,
conocido como salinidad, siendo otro pardmetro de

andlisis la clorinidad.
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REGULACION IONICA EN MEMBRANAS NATURALES

Transporte pasivo

La termodindmica ensefla que en sistemas de presién y
temperatura constantes los cambios espontdneos,
aquellos que no se deben a la accién de fuerzas
externas, sdélo se producen a partir de estados de
mayor energia libre (llamada también energia de
Gibbs), llegdndose al equilibrio termodinamico
cuando se iguala la energia libre de todos los
componentes del sistema.

Segin lo expuesto, las sustancias disueltas en
compartimientos separados por una membrana biolégica
tienden a pasar espontdneamente a través de la
membrana desde el compartimiento donde su energia
libre es mayor. El movimiento cesa cuando la energia
de Gibbs de la sustancia en ambos compartimientos se
iguala, alcanzando el equilibrio termodindmico. Este
tipo de proceso de transporte de sustancias recibe

el nombre de "Transporte Pasivo" (19).
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La aplicacién de 1los conceptos anteriores a
problemas practicos requiere disponer de expresiones
matemdticas que permitan calcular, en unidades de
energia/mol, la energia de Gibbs de sustancias en
disclucioén en funcién de variables medibles. En el
caso de sustancias disueltas en medios cuyo
potencial eléctrico es distinto de cero, esa
expresién es la del potencial electroguimico. En
sistema biolégicos, donde por 1lo general la
temperatura y la presién son las mismas en todos los
puntos, las wvariables que afectan el potencial
electroquimico de un soluto son su concentracién y

el potencial eléctrico de la disolucidén (19).

Transporte activo

El movimiento de las moléculas (incluyendo las
moléculas de agua) hacia afuera o hacia dentro de la
célula se debe a fendémenos de difusidén, de ésmosis y
al “transporte activo. Todas las células pueden
acumular ¥ expulsar varias sustancias,
independientemente del gradiente de concentracién,
desafiando las leyes de difusién y de dsmosis. Esto
indica que la energia generada por alguna de las

reacciones metabdlicas que ocurren en la célula, es
utilizada, para el transporte de diversas sustancias
en contra del gradiente de concentracién, reuniendo

de esta manera, las moléculas y almecendndolas. Este
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tipo de concentracioén de moléculas a través de las
membranas celulares, contra el gradiente de
concentracién (o contra un gradiente eléctrico) se
denomina "Transporte Activo"”. Se ha comprobado que
un fenémeno comin, para el paso normal de sustancias

entre células y medio ambiente (18).

El paso de un soluto a través de una membrana
biolégica se realiza por transporte activo cuando se
demuestra que hubo una transferencia neta de soluto
desde un compartimiento cuyo potencial
electroguimico es menor hasta otro compartimiento
donde el potencial electroquimico es mayor, buscando
un equilibrio para evitar una presion excesiva sobre

la membrana (18).

La definicién de transporte activo implica que tal
proceso puede engendrar diferencias de potencial
electroquimico entre dos compartimientos, hecho que
proporciona un segundo criterio para comprobar que
un soluto es sometido a un tramsporte activo. En
efecto, cuando entre dos compartimientos hay una
diferencia de potencial electrogquimico para un
soluto ni consumido ni producido en ellos y capaz de
atravesar la membrana que los separa, necesariamente
debe haber transporte activo del soluto desde el
compartimiento de menor al de mayor potencial

electroquimico.
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Muchas veces hay una pequefia concentracién de
sustancia en el liquido extracelular, perc se
necesita una gran concentracién de sustancia en el
liquido intracelular. Por ejemplo, ocurre asi con
los iones de potasio. Inversamente, otras sustancias
muchas veces penetran en las células y deben ser
eliminadas, aunque la concentracién dentro de la
célula es mucho menor que en el exterior. Esto
ocurre con los iones de sodio.

Entre las diversas sustancias que son transportadas
activamente a través de la membrana celula, estan
los iones de sodio, potasio, calecio, hierro,
hidrégeno, cloruro, yoduro, urato, diferentes
azucares y los aminodcidos (18).

-

3.2.1. Fuente de Energia

El transporte active es un proceso que
implica un incremento de la energia de Gibbs
del soluto transportado. La transferencia de
un soluto por transporte activo sélo tendra
lugar si se asocia a otro proceso que
implique disminucién de enegia de Gibbs.

El proceso que proporciona el componente
negativo de energia de Gibbs se suele
denominar "fuente de energia" y en cualquier

sistema de transporte activo estd  asociado



21

al proceso de transferencia de materia. De
esa manera, si no ocurre el proceso de la
fuente de energia, no habra transferencia.

La dependencia subsiste adn en condiciones en
que la transferencia de materia se realiza a
favor de una diferencia de potencial

electroquimico.

La distribucisén final de un soluto sometido a
transporte activo es estacionaria. Dado que
no hay membranas totalmente impermeables a
los solutos susceptibles de ser transportados
activamente, la diferencia de  potencial
electroguimico generada por el transporte
activo tiende a disiparse por transporte
pasivo. De esta manera se alcanza una
distribucién estacionaria de soluto en que la
velocidad de transferencia activa iquala la
de transferencia pasiva. La conservacién de
esa distribucién estacionaria requiere el
suministro continuo de substrato a la fuente
de energia. En una célula este suministro lo
hace el metabolismo. El transporte activo,
por lo tanto, depende del metabolismo celular
para la provisién del susbstrato de la fuente
de energla. Esto suministra otro criterio
para caracterizar un proceso de transporte

como activo, puesto que todo movimiento de
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esta naturaleza y la resultante distribuicién
de solutos se cancela cuando el metabolismo

se detiene (19).

3.3. Equilibrio Gibbs-Donnan

Entre la célula y el médio que la rodea pueden

distinguirse dos compartimientos separados por la
membrana celular; el medio intracelular vy el
extracelular. Definidas las condiciones que rigen la
distribucién en equilibrio de un soluto entre dos
compartimientos, es posible analizar las
consecuencias de una condicién en la cual todos los
iones estan distribuidos entre la célula y el medio
en estado de equilibrio termodindmico. Para ello es
necesario considerar gque el medio  intracelular
contiene  sustancias, comoe  proteinas, dcidos
nucléicos, ésteres fosféricos, etc. que a un pH
fisioldégico tienen carga neta negativa y que, por su
tamafio, no atraviesan la membrana celular. Por esta
razén, en primera aproximacién, la distribucién
idénica celular en equilibrio termodindmice puede
encararse estudiando la distribucién de iones entre
dos compartimientos, uno de los cuales contiene
aniones gque no atraviesan la membrana. En estas
condiciones, los iones difusibles se distribuyen
entre ambos compartimientos y alecanzan un equilibrio

que se denomina equilibrio de Gibbs=-Donnan.
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El sistema debe satisfacer simultdneamente los
siguientes requisistos:

a. Electroneutralidad.- en ambos compartimientos el
total de cargas (+) debe ser igual al total de
cargas (-).

b. Equilibrio termodindmico.

c. Desequilibrio osmético.

El resultado del proceso de equilibrioc es el
siguiente:

La concentracién total de iones difusibles en el
compartimiento intracelular gue contiene el anién no
difusible es mayor que la concentracién total de
iones difusibles en el otro compartimiento

(extracelular).

La concentracidén total de solutos en el
compartimiento intracelular, serd la de los iones
difusibles mds la del anién no difusible. Por las
consecuencias que este hecho puede tener en la wvida
celular conviene analizarlo. Dado que la
concentracién total de solutos determina la presién
osmética de una disolucidén, cuando los iones se
distribuyen en equilibrio Gibbs-Donnan necesariamen-

te se cumple que:
P osmética intracel. > P osmotica extracel.

Como consecuencia de la desigualdad, el agua tiende
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esponténeamente a penetrar en el compartimiento
intracelular. Esto altera la concentracién de iones
difusibles en dicho compartimiento alejéndolos del
estado de equilibrio Gibbs-Donnan. ILa vuelta a ese
estado de equilibrio restablece la diferencia de
presién osmética, se inicia un nuevo paso de agua,
una nueva redistribucién de iones y asi indefinida-
mente. Como concecuencia a este proceso, el compar-
timiento intracelular que contiene el anién no di-
fusible gana agua progresivamente y su voldmen
aumenta de manera indefinida. Por lo tanto, si todos
los aniones intracelulares difusibles alcanzaran
equilibrio termodindmico con los iones presentes en
el medio extracelular, una ceélula no podria mantener
constante‘ su voldmen, pues ganaria agua hasta
distender y romper la membrana celular, con la con-
siguiente desintegracién de la célula por lisis.
Este proceso es la causa de la lisis que sufren
células suspendidas en medios isoténicos cuando su

metabolismo se paraliza.

La constancia del voldmen celular requiere entonces
procesos que den lugar a movimientos idénicos que
promuevan distribuciones alejadas del estado de

equilibrio termodindmico.

Selectividad de las membranas

La capacidad de seleccionar con alto grado de preci-
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sién las sustancias de estructura quimica similar es
comin a todos los mecanismos de transporte y capaci-
ta a las membranas biolégicas para su papel regula-
dor de los intercambios de materia entre la célula y
el medio.

Debido a que la selectividad de las membranas arti-
ficiales bilipidicas es mucho menor que la de las
membranas biolégicas, se deduce que las proteinas
son responsables por la mayor selectividad de las
membranas biolégicas con relacién al movimiento de
los iones.

Los procesos fisicoquimicos de la selectividad de
los cationes de la serie alcalina (Li, Na, X, Rby
Cs) fueron explicados por Eisenman et al. (19), cuya
teorla sé basa en las variaciones de energia de
Gibbs que tienen lugar cuando un catién en disolu-
cién se intercambia por otro asociado a un grupo
anidénico fijo por medio de interacciones electros-
tdticas. Se demostrsé que la intensidad del campo
aniénico generado por los grupos fijos determina la
secuencia con que un catién de la serie alcalina es
preferido a otro de la misma serie durante la reac-
cién de intercambio. Las secuencias de la seleccién
calculadas teéricamente coinciden con las encontra-

das en los sistemas biolégicos.
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IV. REGULACION IONICA DE LA HEMOLINFA

La principal cavidad corporal de los artrépodos es un
hemoceloma (senos o espacios en el tejidé lleno de san-
gre), ademds éstos no muestran desarrollo de un fluido
intersticial y de un sistema linfdtico separados de la
sangre, debido a que la sangre estd en contacto directo
con los tejidos. Ya que la sangre de estos organismos,
combina las funciones de fluidos intersticiales y cir-
culatorios, ésta es comurimente llamada Hemolinfa.

La hemolinfa contiene un grupo de pigmentos 1llamados
Hemocianinas, los cuales se encuentran libres en la san-
gre, pero nunca se los ha encontrado a nivel
intracelular. Estos son proteinas que contienen cobre,
y pueden combinarse reversiblemente con el 02. En la
forma reducida son incoloros, y en la forma oxigenada son

azules, lo cual le da el color a la hemolinfa.

Con una diferecia del 1-2%, la sangre de muchos
crustdceos marinos tiene la misma concentracién total de
iones y otras particulas osméticamente activas, que el

agua de mar. Es decir que el plasma sanguineo y el
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ambiente marino estan en equilibrio osmético a través de

membranas permeables, tales como las agallas (cuadro 1).

Este equilibrio se debe posiblemente al resultado de un
proceso de Donnan; de un transporte iénico pasivo o

activo.

4.1. Transporte activo de sodic y potasio

Casi todas las células contienen mas potasio que
sodioc. Sin embargo la composicién del medio que las
rodea muestra que la concentracién de ambos iones es
inversa a la de las células; la composicién del
fluido extracelular contiene mas Nat+ que K-.

Esto hace que a través de la membrana celular surija
una diferencia de potencial electroqgiimico de sodio
que tenderd a disiparse induciendo la entrada de
sodio en el medio intracelular, asl como una
diferencia de potencial electroquimico de potasio
que tendera también a disiparse provocando la salida

del mismo del medio intracelular.

El bajo contenido de sodioc y el alto contenido de
potasio intracelulares observados en condiciones
fisiolégicas, deben ser consecuencia de un
transporte activo que genere un flujo de sodio hacia
el exterior y otro de potasio hacia el interior de

la célula, generando una distribucién alejada del
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equilibrio; dicho mecanismo dque bambea sodio al
exterior y potasio al interior de la célula, se lo

denomina "bomba de sodio".

Se desconoce por qué las células mantienen esa dife-
rencia de composicién iénica con el medio. Sin
embarge hay varios procesos esenciales que requieren
de potasio y no de sodio. Pero, ademas la
distribucién asimetrica de iones que resulta de este
transporte activo, es indispensable para mantener el
voldmen y la integridad celular. De no ser asl se
produciria una distribucién entre la célula y el
medio de acuerdo con el equililbrio de Gibbs-Donnan,

lo cual resultaria en una lisis celular.

Cuando el medio en el que se encuentran las células
no contiene potasio, no hay transporte activo de
sodio. A medida que la concentracién del potasio
externo aumenta, aumenta también la salida de sodio
a través de la bomba. Los componentes activos del
flujo de salida de sodio y del flujo de entrada de
potasio presentan la misma dependencia con el pota-
sio extracelular. Se puede decir que la combinacidn
del potasio con el sistema de transporte es reque-
rida no sélo para su entrada en la célula, sino
también para la salida de sodioc. Este hecho experi-
mental sugiere que la entrada de potasio y la salida
de sodio son simultdneas y que, en consecuencia,

el potasio se intercambia con el sodio a través de
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la bomba. Es decir que dicho flujo de entrada de
potasio y de salida de sodio son fenémenos acopla-

dos.

En células aerdbicas, la energla que consume la
bomba de sodio proviene de la respiracién, en tanto,
gque en las células anaerébicas proviene de la gli-
célisis (descomposién de la glucosa). Mas, se
demuestra que en ambas células la fuente de energia
es la hidrélisis del ATP, la cual se hidroliza en
difosfato de adenosina y ortofosfatos. Esto permite
afirmar que la bomba de sodio acopla la hidrélisis

del ATP al intercambio de sodio y potasio.

Desde que la bomba de sodio transporta sodio sélo
cuando dispone de potasio, es licito suponer que el
sistema tiene las propiedades de una enzima ATPasa
activada por Na y K conjuntamente. Se concluye gue
la hidrélisis del ATP, por la ATPasa activada por
iones sodio y potasio sirve para describir el siste-
ma de transporte de sodio y potasio y la medida de
los flujos de sodio y potasio dependientes de 1la

hidrélisis del ATP.

La ATPasa es una enzima que ha sido estudiada en los
tejidos de varios organismos al respecto de su rela-
cién de transporte de cationes por los mismos. Las
propiedades del sistema enzimdtico activado por

sodio y potasio y del sistema de transporte para
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sodio y potasio, son las mismas. Estbs dos sistemas
(enzimas y transporte) estén localizados en la mem-
brana; 1los dos prefieren hidrolizar ATP a otros
trifosfatos nucledtidos; los dos requieren Na y un
ién~portador (ibn que al combinarse con otra
sustancia, produce la mobilidad o transporte de ésta
a través de determinados medios) como el Potasio vy
los dos son inhibidos por glucédsidos cardiacos como
"ouabain". Este sistema enzimatico ha sido probado
en las agallas e intestino de algunos crustdceos; en
el intestino de la Artemia salina y en las branquias
del cangrejo de rio (16).

La ATPasa estd involucrada en la toma de sales para
mantener la hiperosmolaridad de la hemolinfa (17).

-

Requlacién activa de cloruros

Teéricamente (20) se esperaria que la cantidad de
cloruros en el agua de mar y en los fluldos
corporales de invertebrados marinos, sea del mismo
orden; con la excepcién de una pequeiia disminucién
en el contenido de la sangre debido a las proteinas
no difusibles dque contiene el suero, factor que
contribuye a la realizacién del equilibrio de
Donnan. Pero, una diferencia en la concentracién de
cloruros del orden de 0,8% de NaCl entre 1la

hemolinfa y el agua de mar, no podria resultar de un
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tranporte pasivo, mas bien es el resultado de una
excrecidn activa de cloruros del cuerpo al medio
exterior, de la misma manera que se lleva cabo una
absorcién activa de cloruro cuando el organismo se

encuentra a menor salinidad o en agua dulce.

Krogh et al. (20) han establecido gue la absorcién
activa de iones, particularmente cloruros, es una
caracteristica esencial del proceso de adaptacién y
que es el transporte activo de iones a través de las
membranas que separan el medio interior del
exterior, el que hace posible que muchos organismos
acudticos mantengan gradientes osméticos estables.
Esto es caracterlstico de especies de aguas dulces
y salobres.

Salinidad y los crustaceos

La salinidad estd definida como:

la cantidad total de material sélido en gramos,
contenida en 1 kilogramo de agua salada, cuando
los carbonatos se han convertido en éxido, el
bromo y el yodo han sido reemplazados por
cloro, y toda la materia orgdnica se ha oxidado

completamente (22).

Esta expresada en partes por mil ("ppt."). ILa

salinidad promedio total del agua de mar es de
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aproximadamente 35 ppt (cuadro 2).

La principal diferencia del agua ocednica con el
agua dulce, es que en la primera hay mayor
abundancia de cloruro de sodio y carbonato de
calcio. Segun Knipovich (22), la salinidad que marca
la 1linea divisoria entre el agua de mar y el agqua

salobre es de 24,695 ppt.

4.3.1. Distribucién sequn la salinidad

Las limitaciones de distribucién debido a la
salinidad deben venir desde los principios de
la vida, Shelford (20) enfatiza que los efec-
tos limitantes de los factores fisicos son a

menudo ejercidos en los estadios reproducti-

vos o en los juveniles.

La salinidad es uno de los factores abidéticos
mas importantes para los organismos acuati-
cos. Los cambios de salinidad a los que estén
expuestos los organismos marinos, en condi-
ciones naturales, afectan considerablemente
sus funciones fisiolégicas, sus células vy
tejidos, su crecimiento, desarrollo Y
reproduccién.

Los organismos se dividen en dos grupos;

Holosmoéticos los que durante todo el ciclo de
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vida  habitan soélo aguas de una misma
salinidad y los Merosmoticos los que en el
transcurso de su vida necesitan migrar a

aquas de diferentes salinidades.

La mayoria de las especies acudticas son
estenohalinas, s6lo una minoria eurihalina,
puede tolerar amplios rangos de salinidad.
Entre los dos grupos no hay una divisién
marcada, ya que los organismos muestran cam-

bios graduales de un tipo a otro.

En condiciones estuarinas, el principal
problema de adaptacién fisiolégica, es el
enfrentamiento a los cambios externos,
especialmente los cambios de salinidad, desde
el punto de vista del decrecimiento de la
presién osmética y de la deficiencia de sales
necesarias para los procesos fisiolégicos.

En las costas tropicales, la mayoria de las
especies de invertebrados marinos, estdn
presentes en la fauna estuarina. Desde el
punto de vista comercial, encontramos la
presencia de langostinos y camarones de la
familia penaeidae (Penaeus y Metapenaeus). La
mayoria de 1las especies de invertebrados
marinos, no son capaces de tolerar cambios en

el medio externo, ya que éstos se mantienen
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en equilibrio osmético con el medic y no
estdn aptos para prevenir los cambios corres~
pondientes que ocurren en su interior. Cuando
son transferidos a salinidades menores, de
menor concentracién osmética, causa una en-
trada de agua que invade los tejidos y provo-
ca un escape de las sales internas por
difusién. Esto representa la necesidad de que
dichas especies marinas, sean capaces de
mantener sus tejidos en estado de actividad
funcional, desafiando los cambios externos.
Se han comprobado algunas variante en las
especies marinas que se han establecido en
condiciones estuarinas (21).

%si, la gran mayoria de especies estuarinas,
poseen un mecanismo definitivo de adaptacién
dirigido a mantener el equilibrio de los
fluidos corporales. El gradoc de hipertonici-
dad observado en las especies es una medida
del grade de adaptacién del organismo, encon-
trandose mds desarrcllado en especies de agua
dulce. Unas pocas especies marinas muestran
requlacién hiposmética, la cual representa el
mecanismo osmético mds perfeccionado visto en
invertebrados (el mecanismo ma&s préximo al

que poseen los teleosteos). Este tipo de

regulacién se encuentra en crusticeos que

habitan aguas marinas, entre los cuales se
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puede citar al Metapenaeus monoceros Yy en

forma menos marcada en Penaeus indicus, P.

carinatus y M. dobsoni. ILa caracteristica
esencial de la regulacién hiposmética con
relacién a la adaptacién a medios estuarinos,
es que debido a que en el mar dichas especies
mantienen el nivel de la sangre a concentra-
ciones considerablemente menores al medio, el
entrar a medios estuarinos no representa un
trabajo osmético adicional, caracteristica
que es, en efecto, una gran ventaja para la
colonizacién de estos medios.

Observando el superior desarrollo alcanzado
por la fauna estuarina en los trépicos, se
impone la necesidad de relacionar la adapta-
cién a medios estuarinos con la temperatura.
La hipétesis de Von Martens dice que la rela-
tiva uniformidad de la temperatura de las
agua tropicales, caracterizada por la ausen-
cia de periodos de agudo invierno, la
presencia de desembocaduras de grandes rios
que van al mar y por la gran precipitacién
lluviosa, son las caracteristicas principales
que han contribuido al desarrollo de la va-
riada y abundante fauna de los estuarios.
Broekhuysen vy Broekema (20) encontraron una

indiscutible correlacién inversa entre la
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temperatura y la salinidad, como factor
importante en la adaptacién de las especies a

estos medios.

La colonizacién de regiones mds calidas por
crustdceos de aguas salobres y dulces, re-
sulta mds fdcil debido a que las temperaturas
mayores tienden a favorecer un limite mayor
de tolerancia a la dilucién, es decir que no
habiendo la variacién de temperatura que hay
en regiones de menor temperatura, la energia
gastada para compensar dichas variaciones es

mejor aprovechada en la regulacién osmética.

Los comportamientos migratorios de muchas
especies, proveen evidencias de que la tempe-
raturas altas favorecen la penetracién de
éstas en las regiones mds diluidas y que en
tiempos invernales salinidades mayores son
preferidas. Panikkar y Broekema (21) encon«
traron un ciclo estacional en la concentra-
cién osmética de varios crustdceos, gque im-
plica valores mayores para el invierno vy
mencres en el verano. Esto deja entrever que
hay un movimiento en el valor dptime de la
concentracién interna de la sangre, cuando
hay cambios en la temperatura exterior; tam-

bién tomando como base la correlacién inversa
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entre la temperatura y la salinidad se deduce
que hay una diferencia en la cantidad de
trabajo regulatorio de la especie, lo cual es
posiblemente la explicacién de las migra-
cilones a Areas especificas, de las especies
estuarinas. Considerando la distribucién
temperatura-salinidad, seqgin el criterio evo-
lucionario de Huxley (20), se puede decir que
dicha relacién es una cuestién de "pre-adap-

tacion”.

El establecimiento permanente de especies
marinas en aguas estuarinas estd relacionado
con la eficiencia de mecanismos osmoregula-
/ dores tanto en los estadios larvales como en
las fases de adulto y de aspectos de adapta-
cién bioquimica a salinidades menores (20).
La provisién de suficiente ceniza (minerales)
en el huevo, necesaria para el completo desa-
rrollo y organizacién del embrién, sera im-
prescindible en el nuevo habitat ya que en el
mar los organismos dependen normalmente, del
ambiente para suplir sus requerimientos inor-
ganicos. Los requerimientos anteriormente
citados, unidos a otros factores bioldgicos
como disponibilidad de alimento y competencia
con otras especies, son determinantes para

establecer la adaptacién exitosa de las espe-




38
cies marinas en aquas salobres.

Los juveniles de muchas especies consideradas
marinas, requieren aguas de baja salinidad
para su desarrollo, asi como organismos
adultos de especies de agua dulce necesitan
de aguas salobres para su desarrollc gonadal,

desove y pre-cria.

Koch y Heuts (1), encontraron una
modificacién substancial en las funciones
osmoreqguladoras de animales sexualmente
maduros.

Un comportamiento migratorio com#n en cama-
rones penaeidos eurihalinos, es que los espe-
cimenes maduros regresan a aguas de mayor
salinidad para el apareamiento (5); ésto se
comprueba al no encontrarse camarones madu-
ros en aguas de baja salinidad, ademds que
hay evidencias que indican que camarones que
no han podido alcanzar mayor salinidad no
maduran {5). Una posible explicacién para la
buéqueda de mayor salinidad, puede ser debido
a un cambio en la capacidad osmorequladora
con la maduracién. Al respecto de este
comportamiento Panikkar (21) concluye, que la
distribucién mas amplia de juveniles, que de
adultos, en aguas salobres, indica que una

adaptacién a salinidades menores, estd mas
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desarrollada en los estadlios mAs jévenes, que
en los adultos, (particularmente aquellos en
fases reproductivas); sugiere también que el
decrecimiento de la capacidad osmoreguladora
induce al camarén (camarones de aguas
ocednicas) a volver a aguas ocednicas. Como
complemento a la mayor capacidad osmore-
guladora de los estadios m&s jévenes, se
puede acotar que los estadios mads desarrolla-
dos de la ontogénesis poseen un mayor grado
de eurihalinidad. Otra explicacién para e%
retorno de los adultos a aguas de mayor saliix
nidad, puede ser que las altas salinidades
sean necesarias para la eclosién de los hue-
vos o para el desarrollo larvario. Castille y
Lawrence (5), demostraron que a pesar de que
las capacidades de requlacién hiperosmética

en P. setiferus y P. stylirostris estdn redu-

cidas, especimenes adultos son adn capaces de
regulacidén hiperosmética a salinidades debajo
de la concentracién isosmética, lo que
confirma que las migraciones a agua océanica
no son necesariamente debido a necesidades de
regulacién osmética. Por lo gue concluyen que
si la capacidad hiperreguladora altamente
desarrcllada que poseen los juveniles, no es
necesaria en los adultos, aparentemente no

habria ventajas para que éstos la posean.

4

P

[
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Los Decdpodos son invertebrados caracteris-
ticos de aguas estuarinas y dulces,
principalmente en climas tropicales. Estos
mantienen la concentracién de sus fluidos
corporales, arriba de la del medio exterior,
asl deben expender energla para reemplazar la
pérdida idnica en la orina y por la superfi-
cie del cuerpo. La mayor razén metabdlica
observada en organismos de agua dulce, en
comparacién con las de especies isoténicas
marinas vy la de organismos transferidos de
salinidades mayores a menores se debe a este
hecho.

Particularmente, los de agua dulce, son este-
ndhalinos y no sobreviven en agua de mar, vy
aparentemente éstos han perdido su cualidad
de ajustarse a los cambios, al ganar habili-
dad en retener sales en medios hipoténicos

(20).

Entre los crustdceos de agua dulce gque han
invadido aguas saladas estd el camarén de rio

Macrobrachium, que por permanecer, en la

mayoria de los estadlos larvales en el huevo,
protejen a los juveniles de severos cambios
osméticos, verificdandose una clara adaptacién
de éstos organismos al agua salobre (26).

S6lo las hembras de este género, migran a
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aguas de mayor salinidad, después de la

cépula (26).

El patrén de distribucién de las especies
indica que las salinidades costeras, son las
optimas y que a medida que la salinidad de-
crece, sucede lo mismo con el numero de espe-
cies. Ademds existen evidencias fisiolégicas
indicando que la salinidad es definitivamente
un factor limitante para los organismos mari-
nos, especialmente si varia en forma decre-

clente.

También debemos considerar que factores eco-
légicos, alimenticios y térmicos podrian
incidir en la propagacién de organismos en

rangos de salinidad tolerados por éstos.

El gasto energético, que implica el proceso
de regulacién osmética ha sido considerado
por Potts (16), el cual evalta el minimo de
trabajo termodindmico realizado en términos
de area, permeabilidad y concentraciones de
la sangre, orina y el fluido externo, llegan-
do a la conclusién de que una reduccién en la
concentracién de la sangre de los organismos
marinos que pasan a medios estuarinos, es la

mejor manera de facilitar el esfuerzo que
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implican los procesos osmorequlatorios.
Calculos al respecto, muestran que para dos
decédpodos analizados (Astacus y Eriocheir),
el gasto minimo de energia en la regqgulacién
osmética en agua dulce, no seria mayor al 1~
2% de la energia metabélica total que se

estima se gastaria en el consumo de oxigeno.

Salinidad relacionada con la estructura y

tamafio

Hay wvarias formas en que los sistemas excre-
torio vy respiratorio pueden modificarse en
relacién con la salinidad del medio, asl como
el’ alargamiento de las glandulas excretoras y

algunas modificaciones estruturales (£fig. 7}.

Relaciones dgenerales entre condiciones de
baja salinidad y reduccién del tamafio han
sido observadas por varios autores (22).

Hay una clara relacién entre salinidad vy
tamafio, valida para organismos moétiles de
estuarios y costas poco profundas. En general
organismos merosméticos emigran para aguas
menos salinas luego del desove, y algunas
especies deben llegar a zonas estuarinas o

moririan, éste es el caso de Penaeus sp., del

cual afirman Weymouth, Lindner y Anderson
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(22) que se mueve generalmente hacia el mar
en el verano y en el otofio, asi hay siempre
un gradiente de disminucién de tamafio de las

aguas de alta salinidad hacia las dulces.

Se puede decir que parece haber una peculiar
predileccién de los juveniles marinos por las
bajas salinidades, la que se pierde gradual-
mente a medida que crecen, Yy asi la relacién
de salinidad y tamafio de los organismos mé-
tiles, es probablemente una relacién real con

la salinidad.

Segin experimentos realizados (16), se ha
demostrado que la razoén de crecimiento de los
invertebrados marinos decrece con desvia-
ciones de la salinidad de los valores Opti-
mos, Yy que el rango de fluctuacién de dicha
razén de crecimiento estd en funcién de la

eurihalinidad del organismo.

Efectos de la salinidad dependientes de la
temperatura, en el crecimiento de invertebra-
dos, han sido analizados; Kinne (16) observéd
un incremento en la razén de las mudas de
anfipodos marinos, como respuesta a un incre-

mento en la temperatura y no en la salinidad.
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&

REGULACION IONICA EN CRUSTACEOS Fac g 70

Mecanismo general de requlacién iénica

El tema del transporte activo de iones a través de
las membranas animales (21), el cual ha progresado
mucho en los Yltimos afios, desde que fue demostrado
por primera vez en animales acudticos, por Krogh et
al., es uno de los mecanismos que hace posible las
reqgulaciones hipo e hiperosméticas. Esto es
especialmente significativo para organismos de aguas
dulces y salobres, para los cuales hay suficiente
evidencia para afirmar que, la habilidad de los
organismos acudticos para asimilar los iones clo-
ruros, (aunque éstos se hallen presentes sélo en
cantidades muy poco mayores a los demas iones)
existe, lo cual explica que el nivel de sales de su
hemolinfa sea mantenido a niveles relativamente
mayores a los del medio exterior (20).

Los sistemas internos de circulacién, respiracién,

absorcién y transporte de sales funcionan como una
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unidad integrada; cambios en cualquiera de éstos,

afectard a los demas (17).

Varios procesos estdn involucrados en la requlacién
de la concentracién de la sangre a un nivel diferen-

te al del medio:

- Reduccién en la permeabilidad de la superficie del
cuerpo del organismo.

- Tolerancia a nivel celular a las variaciones de
la concentracién de la sangre.

- La habilidad para transportar iones inorgénicos
en contra del gradiente de concentracién a través de

la superficie del organismo.

Cada uno de los componenentes iénicos, existentes en
la compleja mezcla del agua de mar, tienen propie-
dades especificas. A pesar de que la total concen-
tracidén de sales en un organismo sea casi isoténica
con el medio externo, (como generalmente ocurre con
los crustdceos marinos), la proporcién de iones sera
diferente a la del medio exterior, particularmente
en los tejidos, es decir en el fluido intracelular;
esta afirmacién lleva a la conclusién de que la
regulacién se lleva a cabo en los medios intra vy
extracelulares (16).

Experimentos realizados con varios Decdpodos (26)
muestran que en casi todos, se lleva a cabo una

requlacién iénica activa, la cual consiste en mante-
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ner altos los valores de los iones Na+, K+ y Cat++ y
bajos los de Mg++ y 8SO4~-, los iones de Cl-
permanecen cerca del equilibrio. Para sistemas en
equilibrio osmético, cualguier reduccidén de Mg++ o
de §S04-- debe ser favorable desde el punto de vista
de la concentracién iénica total y del balance
catidén~anién. Esta compensacién recae en los iones
de Na+ y Cl-, gque son los mds abundantes,
incrementdndose éstos a su vez cuando disminuye el
Mg++, el cual aumenta cuando el S04 disminuye o
decrece ocasionalmente cuando el contenido iénico de
S04-~ es mayor gque el valor de equilibrio.

En general las proporciones de Na y Cl en la
hemolinfa son aproximadas a las del medio, no siendo
asl con el K y el Ca cuyos contenidos son mayores en
el interior del organismo, mientras que el contenido
de magnesio es aproximadamente la mitad que la con-

centracién del agua (26).

La diferencia a nivel iénico mds obvia entre la
sangre y el medio, es gque la sangre posee menor
concentracién de Mg; se ha encontrade que hay una
correlacién directa entre la actividad de los orga-
nismos y el nivel de Mg en la hemolinfa. A menor
concentracién en la sangre, mayor actividad en el

organismo (26).

En general, los iones cruzan las membranas naturales

dependiendo de la motilidad de cada uno: EK->Na+>
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Ca++>Mg++>; Cl->S04--, pero la razén de difusidn no
cuenta para explicar las diferencias encontradas en

los fluidos de los organismos.

Hay 4 factores gue contribuyen a mantener las
diferencias iénicas entre el medio y la hemolinfa

(16):

El establecimiento de un equilibrio Gibbs-Donnan.

Pérdida de iones a través de la orina.

Transporte activo de iones a través de la super-

ficie del cuerpo.

Enlaces idénicos por medio de proteinas sanguineas.

Debido a la gran cantidad de proteinas presentes en
la sangre de muchas especies, se deduce que la
regulacién iénica se debe en gran parte al estable-
cimiento de complejos ién-proteina o al equilibrio
de Gibbs-Donnan, lo cual implica la existencia de un
transporte activo.

La distribucién idénica en las membranas estd a cargo
del transporte activo y de gradientes eléctricos,
los cuales estan determinados por los gradientes de
concentracién iédnica a través de las membranas y por
la selectividad iénica de las mismas.

Una de las propiedades mds importantes de los orga-
nismos de aguas dulces es la habilidad para mantener
a nivel constante las concentraciones de sales de

sus fluidos internos, en un medio que es
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relativamente deficiente en sales. Las principales
caracterilsticas de adaptacién son; la relativa baja
permeabilidad del integumento, la absorcién activa
de iones cloruros del medio exterior y la elimina-
cién del exceso de aqua del cuerpo gracias a la
produccién de grandes cantidades de orina hipotdéni-
ca; lo cual es posible en gran parte, a la reabsor-
cién de sales del canal nefridico antes de la

descarga de la orina.

La pérdida de iones por la orina estd reemplazada
(en la mayoria de los casos) por absorcién activa de
iones a través del intestino o por la superficie del
cuerpo.

Hay varias vias de absorcién y pérdida de iones y de
agua en los decdpodos acudticos; en organismos en
estado de equilibrio, los flujos deben ser iguales
por todas las vias. Durante la intermuda, las prin-
cipales rutas de entrada son las branquias y el
intestino; y la salida es realizada por dichas vias
¥y por las glandulas antenales.

La evaluacién de los flujos a través de los diferen-
tes puntos es dificil de realizar. Estas pueden ser
hechas a través de mediciones de la razén de absor-
cidén de agua, el flujo de orina y la composicién de
la orina, asi como también del flujo por las
Ebranquias. En muchos casos se puede medir un poten-

‘cial transepitelial entre el organismo y el ambien-

£;‘m}§
B,
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te.

En un organismo los flujos de iones se ven afectados
no sdélo por el grandiente entre el medio y la
hemolinfa sino también por los "latidos del cora-
zoén", la razdén de flujo de la sangre a través de las
branquias y la magnitud de irrigacién de las bran-

quias por el medio.

La pérdida de los iones es realizada a diferentes
velocidades, lo que implica que son necesarios dife-
rentes mecanismos para la absorcidén de los diferen-
tes iones.

Los iones de sodio y cloruros usualmente son absor-
bidos juntos, pero si el balance idénico del organis-
mo es perturbado, uno u otro es absorbido con mayor
rapidez.”

A pesar de gque los mecanismos de absorcién para
sodio y cloruros parecen ser distintos, se cree gque
el sistema de transporte de cloruros es dependiente
de el sodio, ya que la concentracién absoluta de la
sangre es establecida por el mecanismo de sodio y el
mecanismo de cloruros ayuda a mantener una razén
constante de Na/Cl en la sangre (16).

Cuando el sodio es absorbido sin el cloruro o vice-~
versa, una cantidad similar de iones con la misma
carga deben ser liberados del cuerpo, ya que la
neutralidad eléctrica debe ser mantenida.

El mantenimiento de la concentracién de la sangre vy
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de las proporciones idnicas, estdn influenciados por

los siguientes factores:

a. Concentracién de la Hemolinfa.- Se empieza a
detectar un incremento en el nivel de la regulacidn
usual de la perdida de sodio en el organismo, al
haber wuna disminucién en la concentracién de la
hemolinfa del 1-2%, 1llegando al razén maxima de
tranéporte, cuando la concentracién ha bajado en un
‘proporcién del 6-8%. Este incremento en la absor-
cién iénica intenta llevar la concentracién de la
sangre a su nivel normal, y a medida que dicho nivel
se acerca, la razén de absorcién declina a su nivel
usual. Si se produce una disminucién muy pronunciada
de la concentracién hemolinfatica, el incremento en
la absorcidén no serd tan marcado, lo cual se debe

seguramente a dafios ocasionados en los tejidos.

b. Concentracién del medio.- Cualquier cambio en el
medio, se refleja en cambios en el gradiente de
concentracién idnico entre la sangre y las células y
entre la sangre y el medio. Asi también, cambios en
las concentraciones del medio afectan al metabolismo
a nivel de los tejidos y a los mecanismos regula-
dores de la sangre. Una disminucién en la concentra-
cién de la sangre resultard también en la dismi~-
nucién de la entrada de sodio a las células, debido
a gque el gradiente para el sodio entre la sangre vy

la célula ha declinado.
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La absorcién total de sodio es el producto de la
razén de absorcidén por cada sitio de absorcién y del
nimero total de sitios de absorccién que estén acti-
vos. Si la concentracién del medio es reducida por
debajo del nivel requerido para saturar dichos si-
tios de absorcid¢n, la absorcién total decrecera para
balancear la pérdida normal de sodio del organismo y
légicamente, la concentracién de la sangre decrecera
también. Se observard una pérdida neta de sales sélo
hasta cuando la caida del nivel de concentracién de
la sangre sea suficiente para activar sitios adicio-
nales de absorcién, en un intento de balancear dicha
pérdida. El nuevo nivel de la sangre, sera mantenido
constante pero a niveles subnormales, 1lo cual no es
ventajoso, es mds, los crustdceos que habitan aguas
diluidas, han desarroclladc sistemas activos de
absorcién con una afinidad mucho mayor para el sodio
gue las formas que habitan medios mé&s salinos.

c. Temperatura.- El incremento o disminucién de la
temperatura, provoca una reaccién en la absorcioén y
pérdida idnica; asi una baja de temperatura esta
sequida por una disminucién en la concentracién de
la sangre. Sin embargo, la sangre llega a una nueva
concentracién estable, a un nivel ligeramente menor
del nivel original, debido a que una baja en la
concentracién hemolinfatica activa el mecanismo de

absorcidn idnica.
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En casos de altas temperaturas, los niveles de sodio
de la sangre caen y los de los tejidos se incremen-
tan, mientras que ocurre lo contrario para el pota-
sio. Lockwood (16) concluye que la muerte ocasionada
por altas temperaturas se debe en parte a una alte-
racién en las proporciones iénicas normales de sodio
y potasio entre la sangre y los tejidos, a partir de

lo cual se desencadena la Paranecrosis celular.

Segin Castille y Lawrence (6), el sodio y los
cloruros son los principales solutos activos osmé-
ticamente tanto en el agqgua de mar como en la
hemolinfa. Estos contribuyen en un 94%, a la concen-
tracién osmética total del agua de mar, pero en el

caso de la hemolinfa las especies Sicyonia breviros-

tris y S. dorsalis, contribuyen en un 88%, lo que
indica que debe haber otros componentes osméticamen-
te activos en la sangre. Concentraciones de pro-
teinas osméticamente significantes han sido reporta-
das en la hemolinfa de varias especies de camarones

(6).

El contenido idénico incide en la circulacién vy
digestién de los camarones, ya que un exceso de
sodio incrementa el ritmo cardiaco, provocando una
fatiga eventual y un arresto sistélico del corazén.
El cloruro activa la amilasa que una enzima

digestiva.
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Se ha verificado una reduccién del flujo iénico,
cuando se aclimata a salinidades menores.

La secrecidén y retencidén activa de iones en contra
de los gradientes, han sido demostradas para muchos
animales marinos, aunque se ha verificado que muchos
de los casos son ejemplos de complejos fenémenos de
equilibrio, los cuales son esencialmente procesos

mecanicos en la naturaleza.

Las concentraciones idnicas de los organismos pueden
variar estacionalmente, con el sexo, inanicién,
madurez sexual, la edad, el momento de recoleccién,
la temperatura, el estado de la marea, estadio del
ciclo de intermuda, etc.

El comportamiento de muda es esencial en el
crecimiénto de los crustdceos, eéstos poseen un
exoesqueleto con una alta concentracién de calcio,
se ha encontrado que hay una estrecha relacién
entre el metabolismo del calcio, crecimiento, muda
y la presién osmética (21). Por ejemplo, la
concentracién de Ca en la hemolinfa en la intermuda,
cuando no hay calcificacién activa, se mantiene
ligeramente hiperiénica con respecto al agqua de mar;
pero en la pre-muda, la concentracién se incrementa

bruscamente (21).

Otra importancia del calcio en los organismos mari-
nos es estimular una mayor selectividad a la permea-

bilidad de las membranas; puesto que la pérdida del
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calcio de 1la sangre ocasiona la desaparicion del
tono y de la actividad refleja. Asi mismo, los
mecanismos osmoregulatorios fracasan si el organismo
se encuentra en un ambiente deficiente en contenido
de calcio, 1lo cual afecta también la frecuencia de
muda y por consiguiente el crecimiento del organis-

mo (21).

En el periodo de pre-muda se observa un incremento
idénico brusco especialmente en el contenido de cal-
cio y magnesio. El incremento de calcio en la san-
gre, se debe posiblemente a la re-absorcién de éste
de la cuticula. En la post-muda, la disminucién del
calcio en la sangre coincide con la calcificacién de
la nueva cuticula, aunque también dicho ién es
absorbido del medio exterior. El incremento de los
iones de calcio y de magnesio, se debe probablemen-
te, a un mecanismo que ayuda a contrarrestar el
riesgo de dque los nervios y mésculos sufran una
pérdida en su excitabilidad.

Otra caracteristica importante del calcio es, que es
indispensable en el proceso de penetracién de un
organismo a salinidades diluidas, lo cual no seria

posible en ausencia de este ién.

La importancia de factores como sexo, estacién vy
temperatura en la determinacién de las habilidades

reguladoras a nivel de iones y de osmoralidad, se
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manifiestan en estudios realizados por Lynch y cola-

boradores (26), con la jaiba azul Callinectes sa-

pidus, en su medio natural. Estos encontraron varia-
ciones estacionales en las concentraciones de Na, Cl
Y en osmolaridad de la hemolinfa; éstas son mas
altas en invierno que en verano. Para el Na se
verificé un rango de 430-480 mEg/l en invierno (0,5-
15 grados Celcius) y de 330-390 mEq/l en verano (21~
28 grados Celcius), con una variacién de salinidad
de 17-24 ppt. Para el Cl- y la osmolaridad se veri-
ficé una relacién inversa con la temperatura.

Algunos invertebrados marinos muestran un considera-
ble control sobre la concentracién total de las
sales que contiene su sangre. El cangrejo costero

Carcinides maenas, varia su ritmo de respiracién con

la salinidad del medio(evitando la perdida en exceso
de sales) y éste puede tolerar diluciones considera-
bles (21).

La especie anteriormente citada (26), mantuvo duran-
te 139 horas una relacién de Ca/Mg de 0,94, en agua
de mar artificial. Al ser transferido a agua de
mar artificial sin contenido de Ca, la relacion bajé
a 0,51 en el mismo lapso. El organismo perdié Ca,
pero no completamente, lo que evidencia que el sis-
tema traté de conservarlo. Luego de 10 dias de haber
sido devuelto a la primera solucién, la relacién

subié a 1,4.
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Evans et al. (26) encontré que el cangrejo Uca
pugilator tiene  permeabilidades relativamente

igquales para el Na y el Cl a través del epitelio
branquial, vy que la excrecidén del Na (realizada por
difusién interna) es llevada a cabo por un intercam-
bio de sodio/potasio, el cual es realizado gracias

al sistema de difusién.

Los cambios abruptos de salinidad ocasionan un
aumento o disminucién en los niveles de respira-
cién. Vernberg y Vernberg (25) sugieren gque la razdn
para un cambio en la intensidad de la respiracién es
el cambio en el metabolismo de los tejidos como

resultado de su deshidratacidn.

Un incrgpento gradual en la salinidad amplia los
rangos de tolerancia a la salinidad, lo cual es
acompafiado por un aumento en la resistencia de los
organismos a los efectos dafiinos del exceso de
sales. La aclimatacién a una nueva salinidad estd
requlada en gran parte por la actividad celular. EL
incremento o disminucién de la salinidad ocasionan
un cambio osmético y de contenido iénico en el
organismo y en sus células.

Algunas evidencias de la participacidén de la regula-
cion idnica en la adaptacién de invertebrados mari-
nos a cambios en la salinidad han sido encontradas
por Ginetsinsky y sus colaboradores (17). Estos

encontraron que la alta resistencia de los tejidos a
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. los cambios de salinidad, se deben a la regulacién
idénica que mantienen los iones de potasio en el medio

interior.

El proceso de reparacién de los tejidos sometidos a
cambios bruscos de salinidad, los cuales llevan a la
normalizacién de la actividad wvital de las células
en condiciones desfavorables, es la base de la adap-
tacién del organismo y las células a tales cambios.
En la presencia de procesos compensatorios en la
adaptacién de las células de invertebrados a los
incrementos de salinidad del medio, Zhirmunsky (25)
explica la doble pérdida de funciones del epitelio
ciliado de las branquias. Este fenémeno probado en
condiciqnes experimentales, consiste en que al poner
pedazos de branquias en una solucién de mayor sali-
nidad, se observa durante los primeros segundos una
detencién inicial en las pulsaciones del epitelio
ciliado, luego ocurre la restauracién de las pulsa~-
ciones, por udltimo se observa una detencién en las
pulsaciones del epitelio, luego de varias horas de
haber permanecido en la solucién. La restauracién de
las funciones del epitelio, después de la detencidn
inicial es la expresién de un proceso de reparacién

activo.

Debido a experimentos realizados, se supone (16) que

los potenciales de membrana y mecanismos de inhibi-
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cién y transmisién musculares y nerviosos en los
crustdceos asi como los cambios eléctricos que
ocurren bajo estimulos, en é&stos tejidos excita-
bles; estdn en directa dependencia de la distri-
bucién idénica a lo largo de membranas celulares y de
la permeabilidad relativa de las membranas a los

diferentes tipos de iones.

En muchos vertebrados e invertebrados se ha encon-
trado gque éstos detectan los cambios del medio am-
biente por medio de células neurosecretoras (16). Se
ha comprobado la accién de factores endécrinos en el
balance de sales y agua en los crustdceos. El siste-
ma neuroenddécrino provee los mecanismos mas eficien-
tes y especificos para la integracién de la informa-

cién ambiental (17).

Las diferencias en las respuestas de varias especies
al estrés osmo-idénico, pueden ser posiblemente ex-
plicadas por diferencias en sus factores neuroendé-
crinos o por la sensibilidad de sus tejidos a dichos

factores o por ambos.

Entre los o6rganos de los sentidos encontramos los
endoreceptores y los exoreceptores; los ultimos
responden a estimulos caracteristicos del ambiente
exterior o efectos que ocurren en la superficie del
cuerpo. Dichos factores externos pueden estimular la

visién, el tacto, el balance, la presién y la quimo-
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Los organos quimo-receptores estan ubicados en el
flagelo externo de las anténulas, en los quelipedos
y dactilos de las patas caminadoras. Estos son ter-
minaciones sensoriales capaces de detectar sustan-
cias quimicas. Entre las sustancias que detectan se
encuentran las sales y el agua.

En el flagelo externo de la anténula de los decapo-
dos, se encuentran gruPOS'especiaiizados de pelos,
llamados "aesthetascs", los cuales se cree (16) que
tienen funciones quimOMreceptoras. Estos pelos estéan
dispuestos en filas y a diferencia de otros tipos de
pelos de crustdceos, estdn formados por finas pa-
redes y no poseen pigmentacién. Ademds se encuentran
s6lo en el flagelo exterior (el cual es quimo-
sensor), Yy no en el interior. Cada pelo posee entre
120-150 neuronas en la base, cada fila
aproximadamente 4000, el flagelo entero tendra apro-
ximadamente medio millén. Esta acumulacién tan gran-
de de neuronas hace suponer un gran potencial para
la deteccién de muchos compuestos, considerando el
hecho gue dichos pelos no son sensibles a estimulos

mecénicos. (fig. 8)

5.1.1. Requlacién a nivel del fluido intracelular

El fluido intracelular es casi isosmético con
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la sangre. Aproximadamente 1/3 de la presién
osmética celular estd a cargo de los iones
inorgdnicos y los fosfatos organicos. EL
resto de la presidn osmética estd ejercida
por pequefas moléculas organicas como amino-
dcidos y en pequeiia proporcién, carbohidra-
tos solubles. Experimentos preliminares
(16), parecen indicar que la concentracién de
iones inorgdnicos en la célula y no la pre-
sién osmética total, son responsables para la
determinacién del nivel de aminocdcidos en la
sangre. El grado de contribucién idnica pafa
la regulacién osmética celular es restringi-
do, vyva que en un amplio rango de dilucién
"moderada” de la sangre el radio de concen-
tracién del potasio en la sangre y en la

célula se mantiene inalterado.

Los enlaces idn-proteina, no contribuyen a la
presidén osmética del fluildo intracelular. Se
ha comprobade que los iones actéian osmética-
mente en la siguiente proporcién :

Los Cloruros se encuentran en estado
totalmente ionizado (100%), Calcio (0%), Na

(18%), Mg(40%), K(75%). (16)

La concentracioén idnica de los fluidos intra-
celulares es muy diferente en relacidén a la

de la hemolinfa. De los iones mas activos, el
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K estd mds concentrado dentro de la célula
que en la hemolinfa, mientras que sucede 1lo
inverso para el Na y Cl. Un ién cargado (+),
como el Na, no puede salir de la célula sino
va acompafiado de wun ién(-), o si otro ién(+)
entra en la célula. Debido a la mayor concen-
tracién de Potasio dentro de la célula, hay
una tendencia de este ién a difundirse hacia
afuera, 1lo cual causa una separacién de car-
gas, lo que se evidencia como un potencial a
través de la menbrana (Potencial de Membrana
o Potencial transepitelial), cuando dicho
potencial llega a una cierta magnitud, con-
trarresta el gradiente de difusién del Pota-
fio y evita pérdidas excesivas de éste.

Dicho potencial de difusién influencia tam-
bién las concentraciones de otros iones, ya
que éstos estdn gobernados, ademds de por el
gradiente de difusién, por el gradiente elec-
tro-quimico.

Cuando el potasio no estd en equilibrio elec-
troquimico a través de la membrana celular,
se explica su concentracién celular, asi como
la del sodio, por una regulacién de transpor-
te activo. Este es un claro ejemplo de la

funcién de la Bomba de Sodio.

La requlacién de las concentraciones iénicas,
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a través de la membrana celular, es fundamen-
tal para mantener el volémen celular. Algunos
de los constituyentes osméticos de la célula,
como las moléculas orgdnicas, no  pueden
difundirse libremente a través de la membra-
na, y debido a la aptitud de los iones de Na
v Cloruros para penetrar en 1la ceélula, la
mayor parte de la presién osmética de la
hemolinfa es controlada por dichos iones, lo
que resulta en una regulacién de la presién
osmética c¢oloidal intracelular, a través de
la entrada a la célula de sodio, cloruro vy
agqua. Un aumento excesivo del voldmen ce-
lular, por esta causa, estd prevenido por el
equilibrio Gibbs-Donnan; éste actda de la
siguiente forma: la salida continua de sodio
de la célula, a la misma velocidad a la cual
éste se difunde dentro de la misma, causa que
el gradiente electroquimico vuelva impermea-
ble a la membrana con respecto al sodio; la
entrada excesiva de los cloruros en la célula
estd prevenida por el potencial de membrana;
asli la concentracioén iédnica de la hemolinfa
puede compensar el efecto osmético de las
moléculas orgdnicas intracelulares, que no

pueden traspasar la membrana celular.
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5.2. La requlacién en los crustdceos penaeidos

La gran mayoria de las especies de penaeidos son
camarones marinos que emigran en sus fases juveniles
a los estuarios y aguas salobres, en donde logran un
desarrollo mas rdpido (una minoria, se reproducen en
calas costeras, y otros son  exclusivamente
marinos). Este h&bito ha sido la base de las activi-
dades de cultivo y prdcticas pesqueras en muchos
lugares del mundo (20). En la fase sub-adulta, vuel-
ven al mar para el apareamiento, reproduccién vy
eclosién de los nauplios. A pesar de gque los
adultos son organismos con caracteristicas marinas,
éstos son capaces de scbrevivir a considerables
variaciongs en la salinidad del medioc externo,
aunque esta habilidad es m#&s desarrollada en los

estadios juveniles.

Los penaeidos estan dotados con poderosas condi-
ciones osmoregulatorias, lo cual les permite man-
tener la concentraciones idénicas de los fluidos
corporales a niveles mayores que los del medio di-
luldo. El grado de hipertonicidad que éstos organis-
mos pueden mantener, es un indicativo de su amplia
tolerancia a las salinidades. Buenos reguladores
hiperténicos, son capaces de alcanzar rangos de
salinidades menores y en raras ccasiones hasta agua

dulce, como es el caso de nuestra especie P. vanna-



64

En los medios naturales, es durante el desarrcllo de
post-larvas a juveniles, cuando lo camarones estén
sujetos a los cambios mds drdsticos de salinidad,
por encontrarse en los esteros con aguas dulces,
hasta en aguas hipersalinas, dependiendo de la esta-

cién.

El principal mecanismo utilizado por estos organis-
mos, es llevado a cabo por las branquias, que poseen
una membrana semipermeable a través de la cual se
realiza el transporte de los iones mds importantes
(cloruros, sodio y potasio), mediante células espe-
cializadas y la enzima ATP-asa de Sodio y Potasio.
En base a lo anterior se puede decir que el tamaifio
de 1las branquias es un factor importante en el
proceso osmoregulatorio, branquias mds desarrolladas
ofrecen mds superficie de intercambio. Esto sugiere
que post-larvas mds grandes pueden sobrevivir al

proceso de aclimatacién con mayor éxito.

Se ha demostrado que las glandulas antenales no
juegan un papel importante en la osmoregulacién,
siendo lo contrario en la regulacién iénica.

En experimentos realizados por Castille & Lawrence
\(7), se encontrd que en P. setiferus y P. styliros-

tris, las concentraciones osméticas y de cloruros de

la hemolinfa y de sangre no mostraban diferencias
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significativas. La ausencia de gradientes de concen-
tracién entre la heﬁolinfa y la orina, demuestra que
las gldandulas antenales de dichas especies no
funcionan en la regulacién hiperosmética a bajas
salinidades ni en la hiposmética a altas salini-
dades. Ya que 1la produccién de orina isosmética
incrementa la pérdida de iones y agua, el principal
mecanismo de regulacién osmética de estas especies
debe ser la absorcién activa de iones en baja sali-
nidades, y la absorcién de agua delmar acompahnada
con una excrecién extrarenal activa de iones en

altas salinidades.

Los palaemonideos que viven en aguas marinas no son
muy buenos reguladores cuando estdn en medios di-
luidos, pero éstos estdn dotados de la propiedad de
regulacién hiposmética en aguas marinas. Estos po-
seen comportamiento homoiosmético, el cual es uno de
los mecanismos mé&s perfeccionados por los inver-

tebrados marinos.

Investigaciones con el Metapenaeus monoceros, han

revelado que su comportamiento homoiosmético es, en
gran parte, debido a la reqgulacién activa de clo-
ruros en su interior, cuya concentracién es manteni-
da a un nivel bastante constante a pesar de las
\grandes variaciones que pueda haber en el medio

exterior (21).
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En los penaeidos también se ha establecido la exis-
tencia de regulacién hiposmética, en especies como
M. monoceros y otros penaeidos en India y en P. az-

tecus vy P. ducorarum en América (21).

Debido a que las adaptaciones a bajas salinidades
estdn mds desarrolladas en los estadios més jévenes,
se puede concluir que la regulacién osmética en
medios diluidos es menos efectiva en adultos y pro=~
bablemente en las fases reproductivas, va que en

éstas necesitan de la migracién hacia al mar.

Los camarones penaeidos y palaemonideos gque habitan
aquas de baja salinidad o dulces son capaces de
sobrevivir sélo si existe la concentracién adecuada
de clorfiros en el medio exterior, lo que permite
mantener las concentraciones hemolinfaticas a ni-
veles mayores. La presencia de concentraciones ade-
cuadas de calcio, es de vital importancia por la
estrecha relacidén de dicho ién con el proceso de
crecimiento del organismo. No obstante, seqgun Crippsf
Y Nakamura (8), niveles inadecuadamente altos deé

L

carbonato de calcio en la piscinas de cultivo, van a'

causar retardamiento en el crecymiento asi como la |

©
£

presencia de organismos adheridos o incrustados al:
exoesqueleto del camarén, hecho que se agrava por el
retardo del proceso de muda. Se observé también que

en niveles de calcio entre 2,5-5,0 mM/l, la absor-
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cidén o excrecion de otros iones vitales, puede ser

afectada.

La mayoria de los penaeidos utilizados en los culti-
vos, no son sdélo eurihalinos, sino también eu-
ritérmicos. En general los cultivos resultan mas
exitosos en temperaturas arriba de 15 grados Cel-

cius.

Los Peneidos y Paleménidos marinos muestran capaci-
dad de adaptacidén hiposmética cuando viven en aguas
marinas asi como también una gran capacidad hiperos-
mética en aguas dulces y salobres. Como habitantes
de aguas dulces no han desarrollado una gran espe-
cializacién ya que sus valores hemolinfdticos osmé-
ticos no;males son altos, comparados con los de
crustédceos ya establecidos en aquas dulces, y no
producen orina hipoténica para conservar las sales.
Estas caracteristicas proveen a estos camarones
excelentes e insélitas facultades de adaptacién para
la vida en diferentes medios, sin olvidar que cada
especie tiene sus condiciones ¢ptimas de desarrollo.
Hay una estrecha correlacién entre la eurihalinidad
Yy la adaptacién hiperosmética. Como ha sido dicho
anteriormente, el comportamiento osmético estd rela-
cionado con la temperatura y es también evidente una
influencia combinada de ésta con la salinidad. Un
conocimiento mas profundo de la influencia de las

condiciones del medio ambiente en el comportamiento
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osmético e idnico, asl como de los niveles isosmé-
ticos e isoidénicos de estos organismos, contribuird
a la optimizacién del cultivo de dichas especies; ya
que es de esperarse que el trabajo osmético requeri-
do serd minimo cuando los medios internos y externos
estdn en equilibrio (7). Bajo condiciones éptimas,
los requerimientos de oxlgeno del organismo serdn
también bajos, como baja sera la mortalidad natural
del organismo, debido a bajas tensiones de oxigeno;
se puede ir mas allid y proponer que bajo condiciones
iso-osméticas e idnicas, se puede cultivar la mdxima
densidad de organismos en un volémen de agua (21).
Hay una estrecha relacién entre los aspectos fisio-
l6égicos de las regqulaciones osmética e idnica y la
posibilidad de cultivo de un organismo, el cual
invariablemente, deberd tener amplios rangos de
tolerancia de salinidad y temperatura.

Segiin Lofts (21), el punto isosmético e isoidnico,
va a ser diferente incluso dentro de la misma espe-
cie, si los organismos habitan sitios con caracte-
risticas diferentes. Perdue y Nakamura (13), sugi-
rieron que el punto isosmético e isoidnico, va a ser
diferente de acuerdo a la edad y tamafic del camardn.
Aunque Sandifer et al. y Singh (23) demostraron con
estudios que la diferencia entre dichos puntos en

adultos y postlarvas no es muy significativa.

En general, en los medios naturales los camarones
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penaeidos son mds o menos eurihalinos durante la
etapa de juveniles y se convierten en estenochalinos
a medida que llegan a adultos. Por lo gque, tanto
juveniles como adultos, estdn adaptados fisio-
légicamente a condiciones, un tanto diferentes, de
salinidad y temperatura. En experimentos realizados
con P. Jjaponicus (13) se verificéd que la concen-
tracidn osmética de la hemolinfa se incrementé con-
siderablemente a mayor tamafic del camardén. Segun A.
Venkataramiah et al. (21), el P. aztecus es un
regqulador hiposmético en salinidades arriba de 15
ppt. e hiperosmético a salinidades menores, y que a
medida que el camarén crece le favorecen salinidades
mayores, CONMO una preparacién para su migracién a
agua mas salinas. Un comportamiento osmoregulatorio
similar para el P, aztecus, se verificé en el men-
cionado experimento, ademds de la obtencién de re-
sultados que sugieren que hay una salinidad optima
para cada estadlio de crecimiento, especialmente en
los estadios Jjuveniles; ademas de que ligeras bajas
en la salinidad ayudarian a los juveniles a minimi-

zar el estrés osmoregulatorioc (fig. 19).

Williams y Castille & Lawrence (5) encontraron con-
centraciones hemolinfdticas isosméticas e isoiénicas
menores para Jjuveniles que para sub-adultos y
adultos. Las diferencias en las concentraciones

hemolinfaticas en bajas salinidades (9,8 y 10,8
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ppt.) entre camarones juveniles y adultos de P.

setiferus y P. stylirostris, demuestran que los

juveniles son mejores reguladores hiperosméticos e
hiperiénicos que los adultos. Esto podria explicar
por qué los adultos no estén tan bien adaptados a
bajas salinidades y posiblemente por qué no se
encuentra especimenes maduros en dichos habitats.
También se encontré que los juveniles de P. seti-
ferus son también mejores reqguladores hiposméticos
en aguas de altas salinidades (40,4 ppt.), que los
adultos; sin embargo no se encontro diferencia entre

juveniles y adultos de P. stylirostris a 36,2 ppt..

5.3. Organos gue controlan los mecanismos de requlacidn

-

Los principales érganos y tejidos involucrados en la
regqulacién iénica y osmética son: las branquias, las
gldndulas antenales y en algunas especies, el intes-
tino.

A

Hay esencialmente dos mecanismos relacionados en el

\ proceso de requlacién iénica:

-Excrecién selectiva de iones de la
sangre por medio de las glandulas antenales.
~Absorcién controlada de iones a

través de las agallas.
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5.4. Sistemas de excrecidén y absorcién idnica

5.4.1.

Excrecién

Siendo los crustaceos organismos principal-
mente marinos, sus habilidades de excrecién
no son muy especializadas.

La funcién del sistema excretorio, se concen-
tra en la necesidad del organismo de mantener
su medio interno constante, dicho sistema
elimina sustancias no deseadas y ayuda a
conservar las que son tdtiles. Una de las
principales funciones del sistema de excre-
cién es el balance iénico de la sangre, el
cial depende de la eliminacién de algunos
iones y de la absorcién de otros; asi como la
excrecion o retencién del agua que a través
de su flujo determina la hiper o hipo d&smo~

sis.

5.4.1.1. Excrecién idnica por medio de las

glandulas antenales

Las gladndulas antenales (o0 "green
glands", glandulas verdes) parecen
tener la funcién de controlar la

presidn del liquido interno y, hasta
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cierto punto, el contenido de iones
(2}.

Segin Martin (2), las glandulas
antenales forman la orina por secre-
cién lo que se puede interpretar
come un indicativo de la presencia

de formas de filtracién (fig. 9).

La secrecién producida por las
gldndulas antenales, la orina, es
isosmética, en la mayorila de
crustdceos stenchalinos y eurihali-
nos (con la excepcién de casos como
el del cangrejo de rio -~ hiposmética
-y como el de la artemia salina -
hiperosmética) con relacidén a la
hemolinfa, mostrandoc asombrosas di-
ferencias en el contenido iénico;
particularmente, posee concentra-
ciones de Mg++ y de SO4-- mucho ma-
yores que de K+ y Ca++. 8Se podria
decir que estos valores correspon-
den a un equilibrio de Donnan, en
el cual los valores idnicos dependen
de la concentracién de proteinas en
el plasma y la valencia de los iones

respectivos.

Casi todos los crustdceos poseen un
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par de organos excretores, en los
Decapodos (Amphipodos, Mysidaceos y
Euphasiaceos) se encuentran ubicados
en el tercer segmento de la antena.
Las llamadas glandulas maxilares
estdn presentes en otros grupos de
crustdceos. Las gldndulas antenales
consisten en un par de celomoductos
glandulares, cada glandula estéd
constituida por tres partes princi=~
pales: el saco terminal interno, un
canal excretor y un ducto de salida
(en los Decéapodos la parte baja del
canal excretor v el ducto de salida
suele alargarse con muchos pliegues
de la pared para formar un laberinto
y extenderse para dar lugar a una

vejiga colectora) (figs. 10 y 11).

En varios crustdceos el tamafio de
las glandulas antenales, esta rela-
cionado con la concentracién de
sales del medio exterior.

En los cangrejos de rio, los cuales
deben mantener la concentracién in-
terior hiperténica al medioc exte-
rior, las glandulas antenales son

grandes con largos canales
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nefridicos, disponiendo asi de una
superficie comparativamente grande,
para la reabsorcién de sales de la
orina.

Este hecho se puede comprobar al
observar las glandulas antenales de
una especie de agua dulce (Gammarus
pulex, amfipodo) y una de agua salo-
bre (G. lacusta). Las glandulas de
la especie de agua dulce son mayores
que las de la de agua salobre, lo
cual indica la necesidad de una
mayor d&rea para la reabsorcién de
sales de la orina en las especies de
agua dulce. (fig. 7). El papel
de las gldndulas antenales en la
funcién osmorequladora de los deca-
podos es practicamente nula, pero
éstas estdn involucradas en la
requlacién iénica de la hemolinfa,
especialmente en el caso del Mg++ al
verificar una excrecién de este ién
en niveles de 2-8 veces mayores de

los gque contiene la hemolinfa.

En las formas marinas se verifica
una regulacién (K+, Ca++, Mg++ vy

804) de la relacidén de orina:plasma,
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los cuales son menores de lo que
serian si fueran el resultado de una
ultrafiltracién de la sangre.

Mas especificamente dicha regulacién
consiste en la conservacién de pota-
sio y calcio y la eliminacién de
excesos de sulfatos y magnesio (2).
Pantin (2), sugiere que ya que las
razones de difusién de los iones a
través de la superficie del cuerpo
dependen de la permeabilidad a los
iones, las concentraciones de los
iones que penetran mads lentamente,
decrecerédn si la orina es producida
a una mayor razén. En general, las
concentraciones de magnesio y sulfa-
to en la orina son mayores en la

orina que en la hemolinfa (16).

En tres especies de decdpodos (P.
serratus, P. crassipes y E. sinen-
sis) a salinidades de 44, 58 y 0
ppt. respectivamente, se observéd que
las glandulas antenales aparentemen~
te no contribuyeron al control del
Na+ y del Cl- los cuales mantuvieron
alta la concentracién de sales en la

sangre en contra del gradiente os-
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mético, lo que se deduce del pequefio
% de relacién entre orina:plasma

para dichos iones.

El voldmen de orina producido varia
de acuerdo al gradiente osmoético
entre la hemolinfa y el medio exte-
rior, 1la permeabilidad de la super-
ficie del cuerpo y el tamafio del
organismo. Incluso dentro de
organismos de la misma especie puede
variar debido a factores como bajas
en la temperatura, una disminucién
de la presién osmética coloidal de
la sangre o como resultado de estre-
samiento por manipuleo.

La razén del flujo de orina se in-
crementa cuando hay un gradiente
osmético que succiona agua en  la

sangre.

En investigaciones realizadas con el
flujo de orina de varios decdpodos
marinos, los rangos varilan entre el
0,1-0,6% del peso del organismo por

hora.

En los crustdceos de aqua dulce

encontramos dos grupos:
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~ Al primero pertenecen los que sélo
muestran las ligeras adaptaciones de
los organismos de aquas salobres,
podemos citar a la especie P. va-
rians en la cual el flujo de orina
se incrementa aproximadamente 10
veces a medida que el medio es
diluido desde 50 ppt. hasta 10 ppt.
de salinidad (2%).

El excesivo flujo en agua dulce de
P. wvarians, es debido sequramente a
una falta de adaptacién, resaltando
el hecho de que estos organismos
deben perder grandes cantidades de
sales en el rapido flujo de wuna
orina isosmética con la sangre.
En estos organismos las concentra-
ciones de la sangre son menores que
la de los organismos de la misma
clase que habitan en aguas marinas,
lo cual ahorra energia, pero a pesar
de ésto, el animal es forzado a
emprender una absorcién continua de
sales para compensar la pérdida
continua de éstas a través del inte-
gumentoc y de las glandulas excreto-

ras.
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-~ Al seqgundo pertenece principalmen-
te el cangrejo de rio, los cuales
son organismos mAds especializados,
dque poseen glandulas secretoras de
mayor tamafio, ya que éstos han desa-
rrollado un segmento extra, el cual
ya sea por secrecién de agua o reab-
sorcidén de sales, produce orina
hiposmética.

La produccién de orina isosmética no
ayuda a la regulacién osmdtica en
condiciones ambientales que
produzcan un estrés osmético, pero
hay algunas especies de crustéceos
marinos y de aguas salobres, los
cuales pueden tolerar un medio
hiposmético, en los que el flujo de
orina se incrementa a medida que
decrece la salinidad del medic. Esto
puede eliminar el agua osmética si
es que se lleva a cabo un absorcidén

extrarenal compensatoria de sales.

En las especies gue producen orina
isosmética a la hemolinfa, las pér-
didas de orina agravan la tendencia
a perder sales en medios hiposméti-

cos y agua en medios hiperosméticos.
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Estas pérdidas pueden ser minimiza-
das por la formacién de orina hipos-
mética a la sangre en medios dilui-
dos e hiperosmética a la sangre en

medios concentrados.

Determinaciones de 1la composicién
iénica de la orina en camarones, han
indicado que la concentracién de
sodio en la orina es menor que en la
hemeolinfa y la de cloruros o mayor o
igual a la concetracién de la hemo~

linfa (23), (fig.l1l0).

Otros érganos excretores

Hay poquisima evidencia disponible
acerca de la habilidad del intestino
para la excrecién de algunas sustan-
cias inorgdnicas.

La funcién del intestino en el
balance de agua, ha sido probada en
la Artemia salina, la cual esta
filtrando continuamente agua del
medio.

Dall (26) encontrd que cuando el

cangrejo Scylla serrata es injectado

con sales, éste excreta un fluido
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claro en el intestino, el cual es
excretado al exterior por la boca o
por el ano. También encontré que el

intestino medio del Metapenaeus

bennettae es el sitio de intercambio
activo de Ca, mientras que el intes-
tino anterior es altamente permeable
al Na. El tejido del intestino ha
demostrado también ser osméticamente
activo in witre, segin  Mantel

(16) .

Otros sitios y/o érganos de menor
importancia en la funcién excretora

son:

- El1 integumento, del cual hay evi-
dencia de que en algunas especies
actia como un érgano excretor de
almacenamiento; ademds de su funcién
como sitio de pérdida de sales vy
materiales orgdnicos en el proceso
de muda.

La mayoria de los crustdceos que
habitan aguas de baja salinidad,
mantienen su hemolinfa hiposmética
con respecto al medio, por medio de

una absorcién activa de sales. EI1
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tiempo y la cantidad de energia
expendida para reqular la concentra-
cién de la sangre, dependen de la
razén de pérdida idnica por medio de
la orina y a través de la superficie
del cuerpo. La razén de pérdida de
iones depende de la permeabilidad de
la superficie para los iones y para
el agqua y del gradiente mantenido
entre la sangre y el medio. En los
organismos marinos la permeabilidad
de la superficie suela ser alta,
debido quiza la alta similitud con
la concentracién del medio o a la
necesidad de obtener agua para la

produccidén de la orina.

La permeabilidad de la superficie
del cuerpo de especies de aguas
salobres, litorales y de agua dulce,
es menor gque la observada en espe-
cies de agua salada, 1lo cual signi~-
fica que el grado de permeabilidad
del organismo es mayor a medida que
la salinidad del agua es menor.

La razén del transporte pasivo de
iones a través de las membranas estd

gobernada por grandientes eleétricos
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y el gradiente de concentracién.

En general 1la cuticula de los
crustaceos tiene varios grados de
permeabilidad al agua y sales del
ambiente  exterior. La funcién
osmoreguladora tiene un papel
secundario al de la regulacién
iénica a este nivel, vy la presencia
de calcio en la cuticula, juega un
papel importante en la reduccisén de
la permiabilidad al ién sodio. En

experimentos con Homarus gammarus

(26), se ha comprobado que la capa
lipldica (epicuticula, capa con alto
% de lipidos), es de suprema
importancia en la determinacién de
la permeabilidad de la cuticula, vya
que al remover ésta, la permeabili-
dad se incrementa en una gran

proporcién (fig. 12)

- ©Nefrocitos y Nefragocitos.~ Estos
se encuentran ubicados generalmente
en las laminillas branquiales.
Dichos o¢rganos actdian a manera de
"rifiones de acumulacién®, tomando
sustancias excretoras y almacenando-

las en formas precipitadas o crista-
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lizadas; otras tienen accién

fagocitaria.

5.4.2. Sistema de absorcién iénica

5.4.2.1. Absorcion Branquial

Las brangquias en los organismos
acudticos, son dérganos complejos,
los cuales cumplen funciones de
regulacién idénica y osmética; de
intercambio de gases y de control
del pH de la sangre (fig. 13}.

En las funcicnes citadas
anteriormente, la regulacidén idnica
juega un papel importante. Se
pueden citar varios ejemplos; las
branquias de varios crustdceos
poseen "parches" mds oscuros de
tejido relacionados con dicha
regulacién (16). Vistos al micros-
cépio electronico estos parches apa-
recen como capas individuales de
células epiteliales con superficies
muy plegadas, las cuales contienen
grandes cantidades de mitocondrias y

otras especializaciones de la acti-
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vidad secretora; el tamafio de éstos
depende de la adaptacién a la sali-
nidad y é&stos pueden ser medidos
para determinar un reciente proceso
de aclimatacién; los cambios en los
flujos de sangre y agua por las
branquias son determinantes en el
intercambio de gases, éstos influen-
cian la razén de difusidén del agua y
los iones, es mas, un aumento en el
transporte neto de gas podria oca-
sionar un problema de aumento de
sales o de agua; en lo que se re-
fiere al control del pH de la san-
gre, éste es controlado, por lo
menos en parte, a traves de
intercambios de iones internos de H+
y HCO-3 por iones externos de Na+ y
de Cl-, respectivamente (26), reali-
zados por medio de las branquias;
cambios en la salinidad ambiental
causaran cambios en el pH de 1la
sangre, y podrian limitar la distri-
bucién de algunos organismos (gra-
clas a la inabilidad de ajustar los
respectivos cambios idnicos),ya que
la razén de absorcién iénica se verd

afectada 1lo cual a su vez va a in-

S — .Mu
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fluenciar la concentracién idnica de
la sangre y probablemente también,
la intracelular. Una complicacidn
adicional que se produce en los
invertebrados, cuando son sometidos
a Dbajas salinidades, es el
mantenimiento de la funcién del
pigmento respiratorio (hemocianina),
ya gque la afinidad del oxigeno de la
hemocianina, decrece en dichos
medios, lo cual es inverso al
incremento simunltaneo del pH,
concomitante con la regqulacién del
volumen de los tejidos internos. A
medida que la presién osmédtica
interna decrece, los tejidos respon-
den con un incremento en las concen-
traciones de aminodcidos libres en
la hemolinfa. E1 NH3 liberado actda
como un incrementador del pH de la
sangre, por medio de los enlaces de
H+; ésto ocasiona por consiguiente
la absorcién de electrolitos (como
NaCl) a través de la superficie del
cuerpo. Adicionalmente la reserva de
NH4 de la sangre estd disponible de

esta manera, como ién portador para
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la ATPasa que estd involucrada en la
absorcién de sales para mantener la

hiperosmolaridad de la hemolinfa.

Para la mayoria de los crustdceos,
las branquias son los érganos prin-
cipales de conservacién del
equilibrio salino. En las formas de
agua dulce y salobre las branquias
absorben sales en forma activa (2).
Las branquias son la parte mas per-
meable del intequmento y son el
sitio de absorcién continua de
iones, los cuales reemplazan a aque-
llos perdidos en la secrecidén de la
glandula antenal. La pérdida de agua
y sales en la orina es balanceada
con la absorcién controlada de agua
e iones por las branquias, ésto se
deduce debido al peso mads o© menos
constante del organismo y a la per-
manencia en estado isosmético de la
sangre con respecto al agua. Asi
tenemos que si por ejemplo, la aber-
tura de las glandulas antenales de
un cangrejo o langosta son cerradas,
habrd un incremento de peso debido a

dicha absorcién y a la acumulacién
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del fluido glandular. Se considera
probable que los iones de WNa+, K+,
Cat++ y Cl-, a menudo sean absorbidos
en contra de los gradientes de con-
centracién, lo cual se deduce que
debe ser a través de las agallas, ya |
que la cuticula calcificada es rela-
tivamente impermeable. Mientras que
por lo menos parte de la toma de los
iones de Mg++ y S04 se deba a proce=-

sos de difusién.

Las branquias de cangrejos estuari-
nos y de agua dulce son reducidas en
nimero o tamafio, limitando asi el
drea total de membranas a través de
las cuales ocurre la difusién de los
fluidos corporales o de sales del

exterior (22).

La relacién fundamental que desem~
pefian las branquias en los procesos
de absorcién de iones, ha sido pro-
bada en varios experimentos, (16).

' Estos estudios muestran que la res-
piracién por medio de las branquias
es en funcién de la salinidad exter-
na y que la razén metabdélica se

incrementa cuando el transporte de
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sales ha sido estimulado. Este pro-
ceso corresponde a una funcién de
transporte activo, 1lo que implica

gasto de energia metabdlica.

5.5. Requlacién osmética

5.5.1. Definicién y aspectos generales.

i “.-\
s )Y

« ey
va

La propiedad mads significativa del agua de
mar, con relacién a la ecologia y fisiologia
de los organismos, radica en el hecho de que

es una solucién compleja de sales.

A un incremento de salinidad le corresponde
una disminucién en la presién de vapor de la
solucién. El correspondiente incremento en el
diferencial entre la presién de vapor del
agua menos salina y del agua de mayor salini-
dad resulta en un gradiente de difusién, (si
las dos soluciones se encuentran en un reci-
piente cerrado). El fenémeno resultante, en
el cual el equilibrio entre dos soluciones
es tedricamente alcanzado por la migracién
de las moléculas de agua de la solucién mdas
diluida a la solucién mas concentrada, es

conocido como ésmosis. Es decir, el proceso

de difusién de moléculas a través de una
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membrana la cual permite el paso de moléculas
de solvente, pero no de soluto, esta condi-
cién se conoce como de perfecta semipermea-
bilidad.

También se la define como la requlacién de la
concentracioén total de particulas disueltas
en fluidos internos cuando éstos estdan a
niveles diferentes de aquellos fluidos del
medio externo.

En los sistemas vivientes, la membrana semi-
permeable del caso tedrico de la ésmosis, es
comparable con la célula o con las membranas
de los tejidos, y el principal problema de
los organismos del medio acudtico, es el
mahtener la concentracién 6ptima de agua vy
sales en los fluidos internos a través de la
osmoregulacién. Algunas dreas de las membra-
nas naturales pueden.ser osméticamente inac-
tivas, reduciendose asi la capacidad
osmoreqgulatoria o convirtiéndose en membrana
selectiva, al mantener ciertos electrolitos y
obstruir el paso de otros; en otros casos
también serd capaz de operar en contra del
gradiente de difusién.

Los invertebrados marinos pueden ser
divididos en 4 clases, teniendo como base la

funcidén osmorequladora:
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- Organismos no tolerantes a las variaciones
de salinidad.

- Organismos gque realizan pequefios esfuerzos
para mantener las salinidades internas en los
primeros niveles de variacidén, pero gue pue-
den soportar amplios cambios. El ajuste se
lleva a cabo apareantemente a nivel
celular.

- Organismos que realizan un control osmé-
tico relativamente débil, vy pueden resistir
s6lo moderadas variaciones de salinidad.

- Organismos que poseen un control osmdético
eficiente y a su vez pueden mantener el con-
tenido de sales, pudiendo asi soportar

amplias variaciones de salinidad.

Los factores como sexo, estacién, tamailo y
estadlo del ciclo de intermuda son también
importantes determinantes de la habilidad
osmoreqguladora.

Los organismos acuaticos pueden ser clasifi-
cados de acuerdo a su habilidad para tolerar
los cambios de salinidad, o para mantener sus
fluidos internos a una determinada concentra-
cién. Esta tolerancia a la salinidad, no esta
necesariamente relacionada con la habilidad

osmoregulatoria.
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- Las especies que habitan aguas dulces vy
muchas de las encontradas en aguas

salobres o estuarinas, muestran una requla-
cién hiperosmética; lo cual significa que
dichos organismos mantienen en su hemolinfa
concentraciones de sales mayores a las del
medio externo. Este proceso envuelve una
absorcidén activa de 1iones en contra de
gradientes de concentracién, proceso que es
de caracter universal en los organismos de

agua dulce.

- Algunas especies marinas y las que habitan
en aguas con alto contenido de sales, poseen
una concentracién interna de sales menor a la
del medio exterior; a éstas se las llama

hiposméticas.

- Los organismos que poseen o mantienen la
concentracién interna de sales igual a la del
medio externo, son llamados de regulacién

isosmética.

La regulaciones hiper e hiposméticas implican

estados en los cuales hay un gasto energético
continuo.

Se llama poikilosméticos (u osmoconformes) a

aquellos crustdceos que bajo cambios de sali-

nidad del medio exterior mantienen su hemo-
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linfa isosmética al agua de mar; los que,
dentro de ciertos limites, mantienen constan-
te el estado hemolinfatico (isotdnico) a
pesar de variaciones osméticas del exterior
son homeciosméticos; en ambos casos, el
rango de salinidades en el cual el organismo
sobrevive, puede ser pequefio (estenochalinos)
o amplio (eurihalinos).

Muchos organismos eurihalinos, carecen de la
capacidad para mantener sus concentraciones
internas en contra de los cambios externos
(poikilosméticos), otros parecen ser imper-

meables (homoiosméticos).

Los crustédceos capaces de tolerar amplios
rangos de salinidad, llamados eurihalinos,
tienen la tendencia de mantener la
concentracién de la sangre hiperténica con
respecto al medio, al menos cuando éste es de
baja salinidad. Es claro que los grados de
hipertonicidad tienen un amplio rango de
variacién dependiendo de la especie.

La independencia osmética de los organismos
eurihalinos (u osmoreguladores) esta basada
en mecanismos fisiolégicos como el decreci-
miento total en la permeabilidad de los teji-
dos al agua y sales y el desarrollo de una

actividad de transporte activo de iones,
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especialmente de sodio, en contra del
gradiente electroquimico (25). En aclimata-
ciones a salinidades menores, los decdpodos
eurihalinos son isosméticos al medio a
aproximadamente 24 ppt. y luego se convierten
en reqguladores hiperosméticos. El menor 1i-
mite de tolerancia varia entre las especies y
depende del tamafio del animal y de la tempe-

ratura ambiente.

Los Decdpodos, especialmente los de aguas es-
tuarinas, generalmente son poikilosméticos en
salinidades normales o altas y homoiosméticos
en bajas salinidades. En muchos de estos
organismos a los que se los ha aclimatado a
contentraciones salinas diferentes a las de
su habitat, se ha comprobado que su hemolinfa

estaba isosmética con el medio.

Un incremente en el consumo de oxigeno,
ocurre normalmente cuando los organismos
estdn sujetos a bajas salinidades, y esta
establecido que el trabajo osmético puede ser
reconocido o medido por el incremento del
consumo de oxigeno (26). Se cree que parte
del incremento de energia observado puede ser

utilizado de las siguiente forma:

- Beadle (26) atribuye el incremento inicial
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en la respiracién a la actividad muscular de-
sarrollada al resistirse a ingerir fluido.

- Pieh (26) cree que el incremento de con~-
sumo de oxigeno en un ambiente hipoténico
puede ser el resultado de la hidratacién de
los tejidos, y una necesidad de mayor vas-

cularizacién.

~ Proser et al., (26), sugieren dque parte
de dicha energia puede ser utilizada para
movimientos de sales y aqua en contra del
gradiente y para mantener baja la permeabili-

dad de las membranas.

Wolkekamp y Talbot (26), determinaron que el
cociente de consumo de oxigeno de las espe-

cies de agua dulce es de aproximadamente el

doble del de las de agua salada.

Las formas estenchalinas usualmente
disminuyen el consumo de oxigeno a salini-
dades diferentes de la normal, mientras que
las eurihalinas aumentan la intensidad de
respiracién en rangos por debajo la salinidad
¢ptima y disminuyen ésta, a salinidades cerca
de los valores letales. Se ha observado, sin
embargo, que la razén de consumo de oxigeno
durante el proceso de adaptacién a la nueva

salinidad (la cual no excede los limites de
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las condiciones normales de vida del organis-
mo), vuelve a la normalidad (14). Es claro
que ésto depende en gran parte, de la razén
de cambio de 1la salinidad y su rango de
amplitud y de, por supuesto, la eurihalinidad
del organismo. A su vez el grado de dicha
eurihalinidad estard dado por la velocidad de
restablecimiento del organismo sujeto al

cambio de salinidad.

Por otro lado se ha comprobado que el consumo
de oxlgeno puede bajar a su minimo en condi-
ciones éptimas de salinidad. Como por ejemplo

la especie Ocypode quadrata alcanza su minimo

consumoc de oxigeno a la salinidad de 25 ppt.,
con” la caracteristica de que a dicha salini-
dad el contenido de cloruro de la sangre es

igual al del medio ambiente (26).

Esperimentos realizados con C. sapidus han
demostrado claramente que la osmoregulacién
en dicho organismo es esencial para mantener
la funcién de 1la hemocianina cuando el
organismo es aclimatado a baja salinidad.
Magnum et al (26) demostraron que la afinidad
del oxigeno con la hemocianina decrece en un
ambiente de baja salinidad, a lo gue
corresponde un incremento simultdneo del pH

lo que esta relacionado con una regqulacidn en
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el voldmen de los tejidos internos.

En los organismos que muestran poca habilidad
reguladora (22) es evidente la existencia de
una seleccién idédnica. Ciertos crustéceos
mantienen en su sangre un alto porcentaje de
K y uno mucho menor de Mg en comparacién al
agua de mar, Yy no obstante, se mantienen
isoténicos (26}, (es decir que mantienen la
misma concentracién de particulas totales,

pero varlan la proporcién a nivel iénico).

Se ha comprobado que algunos de los crusté-
ceos mas especializados realizan una
osmoregulacioén bastante efectiva. Panikkar y

Viswanathan (20) observaron que Metapenaeus

monoceros mantiene el NaCl de la sangre
aproximadamente al mismo nivel, mientras que

la salinidad flucttia de 6-30 ppt.

Mecanismo osmorequlatorio en especies marinas

Y de aguas salobres.

Cuando un crustdceo marino es trasladadoc a
menor salinidad, hay una pérdida general de
iones a través de la superficie del cuerpo y
de la orina, el contenido iénico celular es
alterado lo cual ocasiona que las células

tomen agua de la sangre por ¢ésmosis. Si estos
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efectos persisten, el organismo muere.

Algunos crustdceos decdpodos, en los cuales

la hemolinfa es isosmética en agua de mar,

muestran una regqulacién hiperosmética en agua
de mar dilulda. Por ejemplo la especie

Carcinus maenas que puede vivir en aguas con

salinidades menores a 4 ppt., necesita de un

desarrollo larvario en un rango de 28-40 ppt.
de salinidad. Dicho organismo a pesar de
poseer sangre isosmética con el medio,
presenta absorcién activa de iones como Na+ y
Cl-. Algunos grupos de amfipodos, isdépodos,
camarones Yy langostinos ("prawns") de los
géneros Caridea y Penaeidea, en los cuales se
incluye especies de aguas marinas, estuari-
nas y exceptuando a los Penaeidos, de aguas
dulces, demostraron tener un gran control

interno de sus contenidos iénicos.

Los decdpodos gque muestran una regulacién
hiperosmética en agua de mar diluida,
probablemente balancean la pérdida de sales
provocada por la secrecién de la glandula
antenal y por una difusidén al exterior por
medio de la absorcién activa de sales del
medio. En los grados mds altos de salinidad
del agua de mar, la mayoria de los decapodos

actdian como osmoconformes, ésto es, el conte-
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nido de sal es el mismo que en el medio

externo (2), (cuadro 3).

Debido a que los iones son eliminados en una
secrecién (orina) que es isosmética a la
hemolinfa, 1la absorcién de agua con iones
del medio externo, debe ser controlada mante-
niendo asi el balance del agua por medio de
las superficies permeables. El resultado de
este proceso serd la absorcién de un fluido
de concentracién osmética similar al de la

hemolinfa y orina.

Se ha probado que en ninguna de las especies
de aguas salobres examinadas, tienen las
glandulas antenales participacién en la
regulacién osmética, lo cual contrasta con la
importancia que tienen éstas en dicha regula-
cién en algunos crustéceos de agua dulce como

el Procambarus clarkii.

Koch (26), obtuvo evidencia directa de 1la
absorcién activa de iones a través de las
agallas, y afirma que dicha absorcién no es
simplemente un fenémeno de intercambio iéni-
co. Se observaron las siquientes caracteris-
ticas:

- En ausencia de 02 el proceso se detiene.

- CO2, cianuro, 4cido y sulfito lo inhiben de
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forma reversible.

- Metales pesados lo inhiben irreversiblemen-
te.

- Colorantes bdsicos como azul de metileno y
piocianina lo inhiben de manera reversible.
Estos colorantes contienen un grupo cuaterna-
rio de amonio, el cual es esencial en la
actividad de la anticolinesterasa de los
colorantes bidsicos. Koch (26) sugiere que la
accién de dicha anticolinesterasa es la que
causa la inhibicién de la absorcién idnica a
traveés del epitelio branquial, a su vez asume
que la colinesterasa es un componente activo
de este mecanismo de transporte activo. Un
soporte para esta afirmacién es que inhibi-
dores de la colinesterasa, comoc la eserina,
inhiben reversiblemente el transporte de

sales.

Mecanismo en especies de agua dulce

Los crustdceos de aqua dulce mantienen sus
fluidos corporales hiperosméticos al medio
exterior. Estos estdn expuestos a un continuo
flujo osmético de agua, el cual debe ser
excretado y ademds se enfrentan al problema
de una absorcién activa de iones de un medio

acudtico muy diluido, para reponer aquellos
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perdidos por difusién cuticular y mecanismos
de excrecidn.

El bajo contenido de sales del aqua y su
composicidén iénica mas variable, son dos de
las razones para la relativa minoria de espe-
cies de agua dulce comparadas con las de

aguas marinas.

Las especies de agua dulce estan divididas en
dos categorias:

- Las que van al mar para reproducirse y

- las que permanecen en dicho habitat todo
su ciclo de vida.

En cuanto al mecanismo de regulacién osmética
se pueden hacer dos divisiones. En la pri-
mera la orina es isosmética a la sangre y se
lleva a cabo una regulacién hiperosmética sin
la ayuda de las gléndulas antenales, lo cual
indica que el proceso se lleva a cabo por
absorcién activa de iones. Esto obedece a dos
principales procesos de adaptacién de los
organismos de agua dulce: 1) Una ligera
reduccidn del nivel de sales en la sangre vy
2) la evolucién de la reabsorcidén de sales a
nivel renal, disminuyendo la concentracién de
la sangre a un nivel mas facil de mantener.
A esta divisidn corresponden los organismos

dque permanecen en agua dulce todo su ciclo de
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vida. En la segunda division la orina es
hiposmética, a este grupo pertenecen muchos
de los organismos de agua dulce. Practicamen-
te no hay informacién de que exista una
secrecién de las gldndulas antenales o maxi-
lares. Lo que se puede asequrar es los iones
son regulados por un mecanismo de excrecién

selectiva.

Mecanismo en especies de alta salinidad

Algunas especies pueden mantener la sangre
hiperténica en medios diluidos e hipoténica
en medios mds concentrados (en este grupo se
incluyen las especies que habitan en agquas de

salinidad fluctuante).

Tenemos el caso tipico de la artemia salina,
la cual es un habitante caracteristico de
aguas costeras y estuarinas, pero puede habi-
tar hasta en salmuera cristalizada de agua de
mar. Esta sobrevive expuesta al aire por
largos periodos y posee modificaciones en sus
6rganos respiratorios. Su bajo contenido de
sales en la sangre es una ventaja para esta
especie anfibia, la cual estd sujeta a
deshidratacién, ya que la diferencia entre la

concentracién normal y la mé&xima concentra-



102

cién de su sangre, es siempre alta, lo cual
da un rango limite de sequridad mayor.

Estos cambios ocurridos en su hemolinfa son
debidos a una ganancia o pérdida de iones vy
no a flujos de agua. Su mecanismo de requla-
cién idnica y su baja presién osmética, son
similares a los observados en especies de
agua dulce.

La artemia es un organismo que filtra conti-
nuamente el medio del cual son absorbidos
Na+, Cl- y agua. Este mecanismo del intestino
para mantener el balance del agua, actua
junto a un mecanismo branquial mediante el
cual Na- y Cl- son excretados activamente
cuando el organismo se encuentra en un medio
hyperosmético. Dicho mecanismo branquial (lo-
calizado en los 10 primeros pares de
agallas), puede ser destruido con una breve
exposicidén a una solucién saturada de perman-
ganato de potasio. Asi, una vez que el orga
nismo pierde 1la facultad de la requlacién
hiposmética, la sangre se vuelve isosmética
al medioc y sdélo puede tolerar un pegquefio
rango de salinidad.

Otro ejemplo de eurihalinidad es el copépodo

calenoide Pseudodiaptomus eurvhalinus, el

cual no sélo tolera un rango de salinidad de
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1,8-68,4 ppt sin variaciones estructurales
notorias, sino que se reproduce exitosamente

en esos extremos (22).



VI.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccién de especimenes para la obtencisén

datos

Para el presente trabajo se utilizé especimenes
la especie P. vannamei, con un peso promedio
11,6 +/- 1.8g., obtenidos de salinidades con
rango de”variacidén de 0-30 ppt. y con un rango

temperatura 26,8 +/- 1,3 grados Celcius.

Para la recolecciédn de las muestras se realizdé

104

de
de

un

de

un

recorrido por varias camaroneras ubicadas en la zona

de la provincia del Guayas.

Los camarones utilizados estaban en estado de inter-

muda.

6.1.1. Metodologia de extraccién de la hemolinfa

La extraccidén de la hemolinfa debe ser efec-

tuada in-situ, ya que segun Balazs et al. (1)
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en experimentos realizados con el camarédn

rosado P.marginatus, se observé que mantenido

bajo condiciones de laboratorioc durante 10
dias, mostraron a nivel de suero hemolinfa-
tico, mayores niveles o mayor actividad de la
glucosa y 1la fosfatasa alcalina y menores
niveles del fésforo inorgénico, proteina
total, deshidrogenasa lactica y transaminasa
que las muestras que habian sido tomadas

inmediatamente después de la captura.

El método de extraccién utilizado fue sugeri-

do por Bell (Com. pers., 1988):

l. Preparar un recipiente de vidrio (tubo de
ensayo con tapa) y enfriarlo mediante hielo
circundante.

2. Previo a extraer la hemolinfa se debe
succionar y expulsar agua destilada por la
jeringuilla en varias ocasiones. Antes de
usarla, asegurar de expulsar la mayor canti-
dad de agua posible.

3. Colocar el camardn en posicién ventral,
con el cefalotorax frente a la persona que
extrae. Secar la base de las branquias vy
alrededores para evitar cualquier contamina-
cién de agua a la muestra. Insertar la

aguja inmediatamente posterior a la base del
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quinto periépodo, sobre el lado derecho de
quien lo maneja. La agquja debera estar
apuntando hacia la persona que extrae,
paralelamente con el eje longitudinal
del camarén. En otras palabras, la aguja
deberd estar Jjusto debajo de la cuticula vy
extenderse aproximadamente hasta la base del
tercer periépodo (fig. 14).

4. Sostener el camarén con firmeza y succio-
nar lentamente. Si el camarén pesa entre 10-
25 gr. se deberd poder extraer entre 0,5 vy
1,5 ml. de hemolinfa.

5. Inmediatamente expeler la hemolinfa en el
tubo de ensayo. Tapar y guardar en hielo para
su transporte dejando coagular 1la sangre.
6. Si la muestra no va a ser analizada en el
momento,quardar a aproximadamente -10 grados
Celcius, hasta el momento del andlisis. Antes
de someter la muestra al analisis, utilizando
algin instrumento liso e impermeable, requie-
bre el coagqulo en la mayor cantidad de trozos
posible.

7. Centrifugar los tubos por aproximadamente
15 minutos a la mayor brevedad posible con un
microcentrifugador normal (fig. 15) E1l
coadgulo deberd estar ahora cerca del fondo.
8. Extraer el suero sobrenadante y colocarlo

en un recipiente limpio.



9. Llevar la muestra al tubo

instrumento para llevar a cabo

6.2. Descripcién de equipos utilizados

6.2.1. Equipos utilizados para la

extraccidn de la hemolinfa.

- Tubos de ensayo con tapén de

-~ Jeringuillas de insulina,
capacidad y de aguja 25G 5/8.

- Hielo en trozos.

~ Termo de 1 1lt. de capacidad

- Atarraya de muestreo.

- Termdmetro

- Salindmetro (fig. 16}
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extractor del

la medicién.

recoleccién vy

caucho.

de 1 cc. de

6.2.2. Equipo utilizado para la determinacién de

Sodio y Potasio.

La determinacién del contenido de sodio vy

Potasio se obtuvo mediante la técnica de

fotometria de llama; por medio del Fotémetro

de Llama (fig. 17). Las unidades de las con-~

centraciones de Sodio y Potasio estan dadas

en mEq/l. El mili equivalente

equivalente corresponde a la

o miligramo

milésima del
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equivalente gramo, o sea aquella cantidad de
sustancia cuya parte numérica es la misma que
en el peso equivalente, cuando la unidad es
el miligramo. Para obtener el equivalente
gramo de cualquier ién se divide el peso
atémico del elemento para la carga o valencia
(22a).
Especificaciones.~
- Modelo: IL 143
-~ Concentracidén de entrada:

Na: de 0 a 1 milimolar

K : de 0 a 1 milimolar
- Relacién o proporcién biolsgica de di-

cidn: 200:1

Rango biolégico para la lectura:s

-

0 a 200,0 mEq. Na/l.
0 a 200,0 mEq. K/1.

Limites de deteccidén: 0,5 uM Na (12 ppb.)

0,5 uM K (2 ppb.)

Longitud de onda monitorizada:
Sodio....589%9nm

Potasio..766nm

Equipo utilizado para la determinacién de

cloruros.

Los cloruros fueron analizados por el método

Titulacién, con el Titulador marca Oxford
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(fig. 18). Las unidades de las
concentraciones de cloruros estan dadas en

mEq/1.

- Especificaciones.-

- Modelo: HRI 8885-063001

- Concentracién de entrada: 50 microlitros de
suero

- Rango biolégico para la lectura: 0 a 150
mEq/1.

- Reactivos que utiliza:

- Titulador de Clorurc.- Nitrato de Mercurio,
0,005 M

- Diluyente de Cloruro.- Acido
Nn‘:trico, 0,15 M

- Indicador de Cloruro.- Solucién de Alcchol
de Difenilcarbazone, 5g/1; Bromofenol Azul

0,5 g/1.

Andlisis estadistico de los datos

La relacién entre las concentraciones idénicas del
medio ambiente y las concentraciones iénicas de la
hemolinfa muestra un comportamiento lineal. Los
datos fueron sometidos a un andlisis estadistico
de regresién simple para encontrar la férmula
matemdtica que rige dicho comportamiento, el cual

estd dado por: y = ax + b; donde a=pendiente
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x=variable

b=intercepto
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’II. RESULTADOS

'«1. Concentracién del Potasio a diferentes salinidades

Los valores obtenidos para las concentraciones del
ién potasio, no muestran un patrén definido, la
inica tendencia notable es que las concentraciones,
para las diferentes salinidades se mantienen indis-
tintamente; por encima de la linea de isoionicidad;
lo cual denota una requlacién hiperiénica. Las con-
centraciénes hemolinfaticas de  potasio wvariaron
desde 5,2 mEg/l en aguas de 7 ppt de salinidad hasta
23,4 mEg/l en aguas de 30 ppt de salinidad (Gréafico

y Tabla 3).

Estos resultados coinciden con afirmaciones hechas
por Mandel(17), quien cita que las concentraciones
idnicas de potasio son generalmente mas altas en los

ligquidos hemolinfaticos que en el medio ambiente.
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7.2. Concentracién del Sodio a diferentes salinidades

El sodio muestra un comportamiento cercanamente
estable para las diferentes salinidades. Se obtuvo
un valor de isoionicidad para el Sodio, el cual se
encuentra a aproximadamente 18,4 ppt. de salinidad.
Los andlisis estadisticos muestran que los valores
de sodic hemolinfatico siguen una relacién lineal
de:

NA(hemolinfa)=0,06799xNA(agua)+237,998 (r=0,30)
Dicha relacién lineal estd regida por la férmula de

la recta: y = ax + b; donde:

a=0,06799
x = concentracién de Na en el aqua
b = 237,998

r = 0,3 (correlacioén positiva)
Los rangos hemolinfaticos de sodio wvarian desde
aproximadamente 222-272 mEg/l en aguas de 0 ppt de
salinidad hasta 242-290 mEg/l en aguas de 30 ppt de

salinidad. En comparacién con P.setiferus y P.sty-

lirostris(7), se observa que el P.vannamei mantiene

un rango de concentracion mucho mas estable (Grafico

y Tabla 2).

-3. Concentracién de Cloruros a diferentes salinidades

El cloruro muestra un comportamiento ascendente, con

respecto a las diferentes salinidades. Se obtuvo un
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valor de isoionicidad el cual se encuentra a
aproximadamente 21,4 ppt. de salinidad. ILa férmula
que rige el comportamiento de los iones cloro es la
siguiente:

CL(hemolinfa)=0,2789xCL(agua)+220,876 (r=0,84)

Esta relacién también estd regida por la férmula de

la recta, donde:

It

a 0,2789

X = concentracién del Cl en el agua

o
il

220,876
r =0,84 ; se observéd una correlacién positiva
mayor que con el Na.
El rango de las concentraciones hemolinfaticas de
cloruros van desde 208-260 mEq/l en aguas de 0 ppt
de salinidad hasta 315-362 mEq/l en aguas de 30 ppt.
El comportamiento de las concentraciones de cloruros

es similar a los de P.setiferus y P.stylirostris

(7) (Grdfico y Tabla 1),

Estados hipo, hiper e iso-idénicos de la hemolinfa

con relacidn al medio acudtico.

Con respecto al Potasio hemolinfaético, este mantiene
un estado hiperidénico constante a traves de todas
las salinidades.

Con respecto al sodio, los liquidos hemolinfaticos
se comportan hiperténicos hasta aguas de 18,4 ppt de

salinidad, punto en el cual alcanza la iso-
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tonicidad. De 18,4 ppt en adelante, se refleja una
reqgulacién hipoténica.

En cuanto a 1los cloruros, estos son regulados
hiperténicamente hasta una salinidad de 21,4 ppt, a
partir de donde muestra un comportamiento

hipoténico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

l. Los iones que han sido cuantitativamente analizados
juegan un papel preponderante dentro de los mecanismos
de osmoregulacidén interna vy externa. Los iones
cloruros y de sodio son los principales constituyentes de
las soluciones” salinas tanto orgdnicas como del medio
ambiente. Por ende serdn estos los que en menor o mayor
grado, dependiendo de la especie, hdabitos migratorios,
etc., los que regirdn los procesos osméticos de 1los

organismos acudticos.

2. El P.vannamei estd entre los decapodos migratorios que

Juscan mayores salinidades en los estadios sub-adulto.
ista necesidad instintiva debe ser considerada en los
sistemas de cultivo. La construccién de una granja cama-
onera en areas de acceso tanto para aqguas saladas como
salobres ( en ciertos deltas costeros) seria una forma de

nanipulacién ambiental en los cultivos.
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3. El estancamiento en el peso de 10-12 g. (estadio sub-
adulto), que sufre el camarén en los ciclos de cultivo,
se podria deber a los habitos migratorios de este
organismo. El cambio de salinidad gque implica el
movimiento migratorio podria ser el motivo de dicho com-
portamiento, asi como gque el detenimiento en el
crecimiento tenga su razén en la adaptacién del organismo

a las condiciones salinas de la piscina de cultivo.

4. Los procesos osméticos y la forma como el resto de los
fendémenos fisiolégicos se asocian a ellos, avn es un tema
de mucha controversia. El papel de cada componente hemo-
linfatico tendrda que ser medido individualmente para
formar un cuadro completo de las interacciones fisicas vy
bioquimicas involucradas en el mantenimiento de 1la

-

homeostasis.

4. La razén por la cual el P.vannamei mantiene un rango

mas estable de sodio que otras especies (P.setiferus,

stylirostris) puede ser por la gran capacidad de adapta-

cién que se ha observado en el P.vannamei. En el Ecuador

se lo cultiva en aguas estuarinas que en la época lluvio-
sa llegan a tener 0 ppt de salinidad y en algunas 2zonas
costeras de alta evaporacién durante la época seca (Data
de Villamil) se han llevado a cabo cultivos exitosos con

56 ppt de salinidad (Luis Chdvez com.personal).

5. Otra importancia del estudio de Jlas variaciones

idénicas en las especies de cultive comercial, es llevar
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los datos obtenidos hacia las granjas de cultivo que se
encuentran distribuidas a diferentes salinidades y tratar
de relacionar los resultados de crecimiento y superviven-—
cia a las necesidades fisiolégicas de organismos migrato-—

rios como el P.vannamei.

6. El1 caso del potasio es interesante puesto que aungue
no parece respetar ningin patrén de comportamiento, los

datos muestran claramente gue el P.vannamei mantiene las

concentraciones internas de potasio por encima de la
concentracién del ambiente. La irregularidad en 1la
concentracién hemolinfAtica se puede deber, con cierto
grado de especulacién, a una regulacién a nivel intra e
intercelular gque va a incidir sobre la concentracién de
la hemolinfa. Por dltimo pero no menos importante es el
papel que jue€ga en los mecanismos de la bomba sodio-
potasio, dando lugar a la posibilidad de que las variadas
concentraciones se deban a estados especificos del ciclo

de muda o de un desequilibrio homeostatico.

7. Los presentes datos, conjuntamente con investigaciones
paralelas y en serie, nos dafan pautas acerca del posible

manejo iénico del aqua utilizada para las aclimataciones.

8. El hecho de que los cloruros tengan un punto isoiénico
mas elevado que el sodio, refleja una mayor manipulacién
reguladora con los cloruros. Por ende, estos iones pare-
cen jugar un papel mds importante en los procesos regula-

dores de las concentraciones iénicas hemolinfdticas.
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9. Por los datos obtenidos podemos observar que el

Penaeus vannamei es un camarén eurihalino con un claro

comportamiento homoiénico tanto para el sodio como para

los cloruros, aunque el sodio se mantiene mas constante.

10. Las salinidades a las que se encontraron los valores
isoiénicos para el sodio y los cloruros (18,4 y 21,4 ppt.
respectivamente, muestran una relacién con el punto
isosmético encontrado para el P. vannamei (Chavez, 1989.
Com. Pers.) que se encuentra a 26 ppt. Esto refleja el
hecho de que los iones son componentes porcentuales (en
este caso de la hemolinfa) que contribuyen a la presién
osmética total, la cual estd dada por el total de las
particulas de soluto.

RECOMENDACIONES

l.Realizar investigaciones que relacionen los contenidos

y concentraciones iénicas con el peso del camarén.

2.Realizar mediciones con relacién a otros factores

importantes como oxigeno, temperatura, pH, etc.

3. Se necesita entender las condiciones fisiolégicas vy
ambientales que regulan el andrquico comportamiento del

ién potasio.
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FIGURA 14.- Detalle del sitio de extraccién de la
hemolinfa

BIBLIOTECA
FAC. ING,

MARITIMA



135

FIGURA 15.- Centrifuga
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FIGURA 16.- Equipos utilizados para la recoleccién y
extraccién de la hemolinfa.
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FIGURA 17.- Fotémetro de llama utilizado para el andlisis
del contenido de Sodio y Potasio
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FIGURA 18.- Titulador utilizado para la determinacién del
contenido de cloruro.




139

00l 08 09 . QT 0¢ 0
; : 1

C o
e
L
-t
-1

@)
[
)

NCIVIAVD 130

—_——
ONVAVL 13 NME35 VOILOAR0

NO1552d 71 20 NODVIRvA

. o e o —— — o —— i —— G ——— - —— = ||l©,uull|l"....lll'|lll|.l -— ey EEm - T ren - - - - gy

o o HYA 30VBV 120 T3AIN

(K]

o
o0

( By /Sou) VOILYANITONIH  NOIDVRUNIONCDOWSO



141

CUADRO # 1

COMPOSICION INORGANICA DE LA SANGRE DE CRUSTACEOS MARINOS
Y DE AGUA DULCE (Florkin, 1954)

% total de cationes

(indices)
Total
cationes

Formas Marinas (mEqg/1l) Na+ K+ Ca+ Mg++ Cl-
Anomura

Lithodes maia (Mp) 6l9,6 76,9 2,0 4,0 17,1 86,5
Brachyura

Callinectes sapidus(NY)531,8 85,5 2,5 7,4 3,6 90,3
Cancer Borealis(M) 536,8 85,6 1,9, 4,3 8,2 59,2
Cancer Pagurus (H) 638,4 84,7 2,8 3,8 8,5 81,0
Cancer Pagurus (M) 596,7 84,2 2,0 4,6 9,2 86,4
Carcinus Maenas (H) 662,4 87,1 1,9 3,9 8,0 82,0
Hyas araneus (H) 620,2 82,0 2,0 3,8 12,0 83,6
Maja squinado (N) 764,1 77,0 4,5 7,1 11,5 81,2
Pachygrapsus

crassipes (C) 517,0 89.1 1,8 5,2 3,9 -
Macrura

Homarus americanus(M) 516,6 88,1 1,8 6,6 3,5 91,5
Homarus americanus(M) 504,5 92,2 1,7 4,2 1,9 98,7
Homarus americanus(NY) 529,1 87,1 1,7 7,2 3,4 93,6
Homarus gammarus (Mp) 567,0 89,8 2,5 5,2 2,5 92,4
Nephrops norvegicus(Mp)570,8 90,6 1,3 4,9 3,2 90,8
Palinurus elephas (Mp) 615,4 88,4 1,7 4,4 5,5 90,5
Panulirus

interruptus (C) 602,1 88,2 2,0 6,5 3,3 -
Especies de agua dulce

Astacus astacus 183,4 82,7 1,5 13,0 2,7 97,0
Astacus astacus 215,3 85,1 1,5 11,4 2,0 80,5
Eriochner sinensis 359,1 86,0 1,6 10,5 i,9 77,7
Procambarus clarkii i94,8 82,4 3,0 12,6 2,1 -

Composicién del agua de mar en el ambiente de los
crustédceos marinos

Area

Heligoland (H) 592,2 79,0 1,8 3,4 15,6 89,8
Maine (M) 553,6 82,7 1,5 3,5 12,2 88,8
Millport (Mp) 589,3 77,1 1,6 3,4 17,9 86,4
Naples (N) 664,7 91,7 2,0 1,0 5,3 94,3
New York 595,8 75,7 1,8 5,1 17,4 88,1
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CUADRO # 2

CONSTITUYENTES COMUNES DEL AGUA DE MAR Y DE AGUAS
DULCES TIPICAS, %

Agua Agua Dulce
de mar (dura) (suave)
(1) (3) (3)
Cl- 19,630 0,041 0,019
S04- 24701 0,025 0,007
Br- 0,066
- 0,001
Co2
} 0,001
H2CO03
HCO3- 0,116
C03= 0,012 0,119 0,012
H3BO3 0,022
H2BO3- 0,005
Na- 10,770 0,021 0,016
Mg++ 1,298 0,014 0,00053
Ca++ 0,408 0,065 0,010
K+ 0,387 0,016 e
Sr++ 0,014
Salinity : 353161 0,301 0,065

(1)de Rubey (1951); (3)de Baldwin (1937).




CUADRO # 3

REGULACION IONICA EN DECAPODOS
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Concentracién en el

Plasma como % de la conc.

en plasma dializado

(basado en cont de agua)

Conc.

Iénica

en el

PTN plasma
en el como %

plasma de la

Especies Na K Ca Mg Cl S04 (gm/l) del
mar
Homarus gammarus 110 85 131 14 101 32 29 98,9
Palinurus elephas 111 98 108 29 101 74 49 101;5
Pagurus bernhardusl05 130 137 49 96 135 69 99,1
Lithodes maia 104 128 113 97 103 96 38 102,8
Dromia vulgaris 97 120 84 99 103 53 37 98,7
Carcinus maenas 110 118 108 34 104 61 55 100,7
Macropipus
depurator 105 134 111 47 97 78 37 98,1
Hyas araneus 102 132 106 93 102 104 29 101,8
Maja squinado 100 125 122 81 102 66 53 98,7

de Waterman, 1960.
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APENDICE C

TABLAS DE RESULTADOS
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TABLA 1

CONCENTRACION DE Cl- (AGUA Y HEMOLINFA)
Se muestra salinidad del agua

sal(ppt)lC1 AgualliC1 hemolinfa

ver graficos

ECA

1NG
ARTTINA
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TABLA 2

CONCENTRACION DE Na+ (AGUA Y HEMOLINFA)
S>e muestra salinidad del agua

ver graficos
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TABLA 3
CONCENTRACION DE K+ (AGUA Y HEMOLINFA)
Se muestra salinidad del agua
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APENDICE D

GRAFICOS DE RESULTADOS




149

200

400

300

200

100

GRAFICO # 1

Na+ Hemolinfa vs Na+ Agua

CONCENTRACION HEMOLINFATICA (mEq/It)

",,::i N3/
e
o EIV

Punto

1SO

—1lonico

0 100 200 300

400

CONCENTRACION DEL AGUA (mEq/It)

* Na+

500

QTECA

BIBL!

ING.

FAC.
MARITINA



GUhAMILY 7 &
Cl- Hemolinfa vs Cl— Agua

CONCENTRACION HEMOLINFATICA (mEq/l1t)

500
400
300
200 b —
XPunto
1SO—101N1CO
100

0 100 200 300 400 500
CONCENTRACION DEL AGUA (mEq/It)

Cl=




51

GRAFICO # 3

K+ agua vs K+ hemolinfa
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