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ARTICULO DE REVISION

Estrategias Naturales para Mejorar el Crecimiento y la
Salud en los Cultivos Masivas de Camaroén en Ecuador

Natural strategies to Improve Growth and Health in Massive Shrimp Cultu-
tad res in Ecuador

Luis E. Trujillo*", Leonor Rivera??, Eugenio Hardy**, Erika M. Llumiquinga?, Francisco Garrido?, Jesus A. Chavez?, Victor H.

Abrilt, José M. Pais-Chanfrau®
DOI. 10.21931/RB/2017.02.02.8

El camaron, es actualmente el segundo producto comercial no petrolero més grande de Ecuador, debe cultivar-
se preferentemente con productos organicos naturales que no sean productos quimicos sintéticos o antibioticos.
Por lo tanto, los probiéticos, los prebiéticos y los inmunoestimuladores tales como los lipopolisacaridos (LPSs) ac-
tualmente atraen gran atencién para el cultivo de camarén, la gestion de la calidad del agua y el tratamiento de
enfermedades acuaticas. De hecho, en diferentes paises, los probioticos basados en bacterias, levaduras o sus com-
ponentes se han utilizado con éxito en esta practica. También se sugiere ampliamente el uso de prebidticos como
aditivos alimentarios para camarones. Por otra parte, se conoce que los lipopolisacéridos, que son el componente
principal de la membrana externa de las bacterias gramnegativas, ejercen fuertes efectos sobre el sistema inmune
del camaron. La presente revision destaca el uso de estas importantes entidades biolégicas como potenciales can-
didatos a ser utilizados en la acuicultura ecuatoriana. A pesar de que una gran variedad de efectos positivos de los
probidticos, prebidticos y LPSs en peces y crustaceos han sido descubiertos, atin se necesita mas informacién para
aclarar y prever el impacto molecular de estas entidades biolégicas en camarones.

Palabras Claves: Prebiéticos, probidticos, fructoligosacaridos, lipopolisacéridos, camarén, levadura.

ABSTRACT

Shrimp, which is currently the second largest non-oil commercial product from Ecuador, should be preferably culti-
vated with natural organic products other than synthetic chemicals or antibiotics. Therefore, probiotics, prebiotics
and immunostimulators such as lipopolysaccharides currently attract great attention for shrimp culturing, water
quality management and treating aquatic diseases. In fact, probiotics based on either bacterium, yeasts or its com-
ponents have been used successfully in practice. Also, the use of prebiotics as food additives for shrimps is exten-
sively suggested. Lipopolysaccharides, which are the major component of the outer membrane of gram-negative
bacteria, are known to exert strong effects on the shrimp immune system. The present review highlights the use of
these important biological entities as potential candidates to be used in Ecuadorian shrimp aquaculture. Despite a
variety of positive effects of probiotic, prebiotic and LPS supplements on fish and crustaceans have been uncovered,
significantly more information is still required in order to clarify and foresee the molecular impact of these biological
entities in shrimps.

Key Words: Prebiotic, probiotic, fructoligosaccharides, lipopolysaccharide, shrimp, yeasts.

Introduccién valores previos a fines de este afio. Cabe destacar que

Ecuador sigue siendo el mayor productor latinoameri-

A finales de 1996, Ecuador se convirtié en el se-  cano y el quinto productor mundial de camarones de

gundo mayor exportador mundial de camarones'. En
laactualidad, el camarén es el segundo producto no pe-
trolero que comercialmente mas aporta a la economia
después de los bananos en Ecuador. Durante 2013, por
ejemplo, 474 236 libras de camaron fueron exportadas
fuera de Ecuador, lo que equivale a 1 620 millones de
délares. En 2014, se exportaron medio millén de libras
de camarén, generando un ingreso de 1 520 millones
de ddlares. La produccién de camarén sigue creciendo
de manera constante como se muestra en la figura 1,
por lo que se espera que sus exportaciones superen los

cultivo®. En consecuencia, la cria de camarén conduce
a un mayor intercambio de divisas y una mayor fuente
de mano de obra en este pais.

La produccién masiva de camarones no esta exen-
ta de riesgos. De hecho, la aparicion del virus de man-
cha blanca y otros brotes de enfermedades en el siglo
pasado han causado una disminucion en la produccion
de camardn, afectando asi social y econdmicamente al
pais’. Otros problemas recientes asociados con el cul-
tivo intensivo de camarén son una disminucién del
agua’ y la calidad de los alimentos, un aumento del
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Figura 1: Exportacion de camarones hasta finales de 2016 Vs Millones de délares obtenidos 2.

estrés animal y un aumento de infecciones bacterianas, virales o
parasitarias.

Los antibidticos se han utilizado tradicionalmente para tra-
tar las infecciones microbianas en la acuicultura en todo el mun-
do. Sin embargo, el uso y el abuso de antibi6ticos puede causar
efectos adversos no deseados como la acumulacién de antibioti-
cos en los tejidos de los animales, supresion inmune, desarrollo de
bacterias resistentes a los antibioticos y destruccion de la flora mi-
crobiana ambiental®®. Por otro lado, el uso de antibi6ticos para el
tratamiento de peces y camarones es costoso y, por consiguiente,
no estd disponible en muchas granjas ecuatorianas. Por lo tanto,
las investigaciones encaminadas a la sustitucion de antibidticos
por productos naturales como los probidticos, los prebidticos y
los lipopolisacaridos (LPS) han recibido recientemente una aten-
cién considerable por parte de los investigadores del camarén y
de estos productores naturales alternativos en Ecuador. Este he-
cho asegura el desarrollo de diferentes bioprocesos para obtener
estas moléculas en el pais”®.

El término probiético significa “para la vida’, y se deriva de
las palabras griegas “pro” y “bios™. La definicién mas amplia de
probidticos fue formulada por Fuller'® indicando que un probioti-
co es considerado como “un suplemento alimenticio microbiano
vivo que afecta beneficiosamente al animal huésped mejorando
su equilibrio intestinal”. Sin embargo, no sélo los microorganis-
mos vivos deben ser considerados como probiéticos, sino tam-
bién cualquier microorganismo o cualquiera de sus componentes
que puedan conferir cualquier efecto fisiolégico beneficioso al
huésped o al medio ambiente donde vive el microorganismo.

Un prebiético, a diferencia de un probidtico, no es un orga-
nismo y por lo tanto tiene menos influencia en el medio ambiente
natural. Basindose en la definicién de Gibson y Roberfroid, los
prebidticos son ingredientes alimentarios no digeribles que afec-
tan de manera beneficiosa al huésped al estimular selectivamente
el crecimiento y / o la actividad de uno o un niimero limitado de
bacterias en el colon y asi mejorar la salud del huésped'-'2. Los
prebidticos tienen dos caracteristicas principales, la primera es
que son alimentos naturales, y la segunda es que no son organis-
mos vivos, por lo que este hecho constituye una ventaja sobre los
probioticos.

La incorporacién de prebiéticos en la dieta no necesita au-
torizacion como aditivos alimentarios ya que estan bien descritos
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en la literatura. Originalmente, los prebidticos se utilizaron para
estimular bifidobacterias y lactobacilos en la microbiota huma-
na®.

Los lipopolisacaridos inducen efectos fuertes en el sistema
inmune del camardn. Estos efectos han sido también objeto de
numerosos articulos (véase mas adelante) en los que se presentan
casos interesantes como evidencia de la posible aplicacion de LPS
como inmunoestimulante en la cria de camardn.

La presente revision destaca el uso de probidticos, prebidti-
cos y LPS, mecanismos de accién y retos futuros en el uso y pro-
duccion de estas moléculas en la acuicultura ecuatoriana a base
de experiencias nacionales e internacionales.

LOS PROBIOTICOS EN LA ACUICULTURA

Los probidticos son formulaciones microbianas cultivadas
que se mezclan con enzimas y cereales fermentados unidos a un
sustrato o formulacion de uso en acuicultura. En el campo de
los organismos acuaticos, los probidticos se han definido como
“células microbianas capaces de viajar a través del tracto gastroin-
testinal y de mantenerse vivas, con el objetivo de mejorar la sa-
lud”>!¢. Una definicién més amplia postula que “los probiéticos
se definen como entes vivos o muertos, o incluso un componente
de los microorganismos que actian bajo diferentes modos de ac-
cion al conferir efectos beneficiosos no solo al huésped sino tam-
bién a su medio ambiente”

Existe un interés creciente por los probidticos!” que ha sido
estimulado por varios factores, entre ellos: 1) resultados cientifi-
cos y clinicos interesantes utilizando organismos probiéticos bien
documentados; 2) inquietudes sobre efectos secundarios y dafios
ambientales; Para el uso de productos naturales, y (4) el desarro-
llo de interesantes antagonistas acudticos para la acuicultura eco-
légica. La Tabla 1 muestra cepas microbianas probadas con éxito
como probidticos en condiciones de campo.

Los probiéticos funcionan de acuerdo con mecanismos de
exclusion competitiva por los cuales los patgenos son reempla-
zados o excluidos por el desarrollo de una poblacién microbiana
beneficiosa en la superficie intestinal, lo que reduce las inciden-
cias de la enfermedad, mejor salud y mejor crecimiento del hués-
ped (Fig.2). Las cepas bacterianas, de levadura o sus componen-
tes son capaces de producir sustancias inhibidoras que podrian
interactuar directamente con patégenos bacterianos y virales. El
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Cepa probiotica Baelicio AModo de Reference
aplicacion
Bacillus cerens Contral de concentracion de vibnio En & agua . 1%
Bacillus . Competir con otras bactenas en la En & agua P
licheniformis acumulacién v impieza de la materia
orgamica
Bacillus subsilis Contra la mfecdén con Fibrio harveyi Adicion al L
639 agua
Saccharomyces Inmunoestimulacion v proteccion Enla dieta 31
cerevisiae contra Fiario frsvevt
Streplococcus sp. Antagoni 2a con Fibric alginelveiius En la dieta 2
Pediococcus Control de la infeccion con Fidio En la dieta
acidilactici alginolyticius

Tabla 1: Cepas microbianas autorizadas y probadas utilizadas como probidticos en condiciones de campo.

| Receptores

it

Especies de oxigeno
reactivas

Patogenos

| Hemolinfa

Factores de

‘L inmunogenicida

Transcripcion de genes relacionados con la
inmuncgenicidad

Figura 2: Como acttan los probidticos en el camardn®. La inhibicidn directa de patégenos mediante la modulacion del sistema inmune del camarén,
la produccidn de sustancias inhibidoras que podrian interactuar directamente con patégenos y también son capaces de manipular la microflora y las

condiciones fisico-quimicas del ecosistema del estanque.

crecimiento de estos patégenos se evita a través de la produccion
de metabolitos antagonistas*~ o por interferencia de adhesion®.

Algunos de los estudios previos realizados en los primeros
90 afios del siglo pasado, reportados por Nogami y Maeda®, y
Rengpipat et al.” mostraron un mejor crecimiento y superviven-
cia de crusticeos (camarones, cangrejos) con suplementos pro-
bidticos.

Algunos informes internacionales y nacionales describen
un aumento significativo en el peso de camarones tratados con
probidticos sobre el grupo no tratado a nivel de finca®* como se
muestra en la Tabla 2.

Lara-Flores et al.®! explicé que las bacterias probidticas son
buenos candidatos para aumentar la digestion de nutrientes y el
crecimiento en organismos acuéticos. Irianto y Austin® afirma-
ron que los compuestos nocivos en la dieta pueden ser destoxifi-
cados por la accion de enzimas hidroliticas tales como amilasas
y proteasas, y también que los nutrientes en los organismos po-
drian ser mejorados por vitaminas como por ejemplo, biotina y
vitamina B12. Las enzimas digestivas son necesarias para romper
los compuestos complejos en moléculas mas simples y absorbi-
bles que podrian ser utilizadas por el huésped®. Por lo tanto, la
suplementacion dietética con probidticos aumenta el crecimien-
to* a través de la contribucion enzimadtica que aumenta la diges-
tibilidad®. Los constituyentes de la digestién de proteinas gene-
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rados por la accion de enzimas proteoliticas endoégenas también
contribuyen a aumentar la digestibilidad de los piensos asociados
con la administracién de probidticos™.

Se han propuesto probidticos para mejorar la respuesta in-
mune de los camarones. De hecho, la bacteria probiética Lacto-
bacillus plantarum mejora la expresion génica y las respuestas
inmunes en el camardén blanco Litopenaeus vannamei, cuando
se combina en su dieta. Especificamente, L. plantarum mejora
la actividad de la fenoloxidasa, la profenoloxidasa (proPO) y la
superoxido dismutasa (SOD), junto con la tasa de supervivencia
después de la estimulacién con V. alginolyticus. Estos efectos se
observan cuando las bacterias se dan en la dieta a 10" ufc/kg du-
rante 168 horas®.

L. plantarum tiene una gran efectividad contra Vibrio har-
veyi. Desafios experimentales in vivo, muestra que Litopenaeus
vannamei aumento la resistencia en comparacién con un grupo
control no expuesto a V. harveyi. Estos resultados han sugerido
que la cepa probidtica tiene un efecto inmuno-reactivo sobre el
huésped, posiblemente relacionado con compuestos extracelula-
res liberados de bacterias que pueden estimular respuestas inmu-
nes inespecificas. La actividad de L. plantarum es responsable del
aumento del recuento total de hemocitos y de la actividad PO. De
acuerdo con los resultados de esta investigacion, se sugirié que
la actividad aglutinante es la causa principal relacionada con la
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Parimetroscalculados

Tanques tratados con
Probioticos (g)

Tanques no tratados con
probicticos (g)

Peso inicial 1266 =1.1 1271
Peso final 160734 30923
Ganancia de peso 214126 18213
Promedio peso inicial 422=0.11 23=0.03
Promedio peso final 1202+ 035 10.3=0.05
Promedio de peso ganado 78g=0.09 6.07=0.02

Supervivencia

100%

100%

Tabla 2: Datos experimentales obtenidos en tanques de cultivo de camaron P. monodon tratados y no tratados con probdticos.

eliminacion mds efectiva de la hemolinfa y hepatopancreas por el
camaroén alimentado con la dieta suplementada con probidtico”.

Cuando se desafié con Vibrio nigripulchritudo, el probioti-
co Pediococcus acidilactici influy6 en las defensas antioxidantes
y el estrés oxidativo de Litopenaeus vannamei*®. Este probidtico
muestra eficacia en marcadores de defensa antioxidantes como
SOD, catalasa, glutation peroxidasa, glutatién y dano tisular. Esta
cepa fue eficiente en el mantenimiento de los niveles de defensa
antioxidante durante un periodo mads largo que el control y los
grupos de camarones no infectados®.

Entre las tres cepas, Bacillus P64 muestra un indice de inmu-
nidad significativamente mayor y una respuesta inmune similar a
la de V. alginolyticus. Ademas, el Bacillus P64 induce un aumento
en la poblacion de células hialinas**'.

Algunos otros Vibrio sp. que han sido probados por su ac-
tividad probidtica en L. vannamei son V. alginolyticus (NCIMB
1339) y V. gazogenes (NCIMB 2250). Estas cepas muestran acti-
vidad antagonista contra los patégenos del camarén. Cuando los
camarones juveniles son alimentados con quitina y V. gazogenes,
el nimero de bacterias tipo vibrio en la tripa anterior y posterior
disminuye significativamente y el nimero de hemocitos cambia
significativamente. El cambio en el numero de hemocitos pro-
bablemente refleja el estado inmunoldgico del camarén debido a
que los hemocitos estan involucrados tanto en defensas celulares
como humorales del camardén*.

Los B-glucanos de levadura también se han aplicado como
probidticos en la acuicultura para modular el sistema inmune in-
nato de los peces y para mejorar la supervivencia de los peces
frente a patégenos**. Si se administran como aditivos alimenta-
rios, los B-glucanos pueden ejercer sus efectos primarios a través
de la induccién de citoquinas, que a su vez afectan a la respuesta
inmune sistémica en los peces. Se han evaluado diferentes fuentes
de B-glucanos, aunque las fuentes mas frecuentes son la levadura
panadera, Saccharomyces cerevisiae. Algunas preparaciones co-
merciales de p-glucano que se pueden usar en acuicultura son
MacroGard®, Betagard A®, EcoActiva™, Nutriferm™, BG y Fi-
bosel®). Muchos estudios han explorado la respuesta in vitro de
los macrofagos al B-glucano® mientras que otros estudios han
abordado el efecto in vivo de B-glucanos en diferentes especies
de peces*. Los B-glucanos de varias fuentes se han administrado
a los peces por via oral o intraperitoneal con diferentes efectos
sobre la produccion de anticuerpos, la expresion de genes del
sistema inmune, la supervivencia, la resistencia a enfermedades
infecciosas y la mejora en la resistencia al estrés. Se ha informado
que algunos productos probidticos como Superbiéticos, SuperPs,
Zymetin y Mutagen desempeian un papel vital en postlarvas de
P. monodon manteniendo buenos parametros de calidad del agua
alo largo del periodo de cultivo*. Pais-Chanfrau et al. 2016* mo-
dificaron el medio de cultivo para obtener grandes cantidades de
biomasa de levadura para diferentes aplicaciones incluyendo la
produccion de B-glucanos para diferentes aplicaciones en cultivos
masivos de camardn.
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LOS PREBIOTICOS EN LA ACUICULTURA

Los prebiéticos, a diferencia de los probidticos, no son orga-
nismos vivos por lo que tienen menos influencia en el medio am-
biente. Mahious et al.*’, Fooks et al.”® y Gibson et al."? describieron
que cualquier alimento que llega al colon por ejemplo, carbohi-
dratos no digeribles, péptidos, proteinas y ciertos lipidos, puede
ser un candidato a prebidtico. Sin embargo, los carbohidratos no
digeribles como oligosacaridos, inulina, transgalactooligosacari-
do ylactulosa son considerados como el foco de la mayoria de los
oligosacaridos™. En peces, los oligosacaridos de manano (MOS))
y FOS son quizés los oligosacéridos mds bien estudiados a pesar
de la informacién sobre el uso de otros compuestos similares a
oligosacaridos en animales acuaticos que también estd disponible
en la literatura®** La estructura quimica de algunos de estos oli-
gosacaridos se presenta en la figura 2.

Bailey et al.”® y otros autores™* informaron que los prebio-
ticos pueden modificar la comunidad microbiana del tracto gas-
trointestinal para potenciar las respuestas inmunes no especificas.
La fermentacion prebidtica en el colon por las bacterias causa una
modificacion significativa de la microflora colénica. De hecho,
los oligosacaridos sirven como sustrato para el crecimiento y la
proliferacion de bacterias anaerobias, principalmente las bifido-
bacterias, que inhiben el crecimiento de bacterias putrefactivas y
patdgenas presentes en el colon®.

La produccion resultante de sustancias que estimulan el
sistema inmunoldgico aumenta la proteccion del huésped contra
las infecciones. Li et al.”” encontraron que la suplementacién con
FOS de cadena corta a concentraciones de 0,025 a 0,8% (m/m)
aumenta la capacidad respiratoria de hemocitos en el camarén
blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei cultivado en un sistema
con recirculacién. La suplementacién dietética de Grobiotic®-A
mejora la supervivencia del camarén blanco del pacifico cultiva-
do en agua de baja salinidad. Ademds, un desafio de agua dulce
también muestra una mejora similar en la supervivencia del ca-
mardn alimentado con Grobiotic®-A, aunque no se han identifi-
cado los mecanismos para mejorar la supervivencia bajo condi-
ciones de baja salinidad®®.

Los prebidticos pueden modificar la comunidad microbiana
del tracto gastrointestinal para mejorar las respuestas inmunes
no especificas™. También ayudan a reducir el pH del intestino a
través de la formacion de dcidos grasos de cadena corta, lo que fa-
vorece las bacterias beneficiosas que bloquean la adhesién de los
patogenos y los sitios de los receptores de toxinas, la competicién
de nutrientes y la estimulacién del sistema inmunolégico®>*>.

Sin embargo, los informes sobre el efecto de los prebidticos
sobre los pardmetros de crecimiento en los peces no son conclu-
yentes y algunos son contradictorios. La dieta de Beluga (Huso
huso) suplementada con 1, 2 y 3% (m/m) de inulina ha afectado
negativamente a una variedad de parametros tales como aumento
de peso, crecimiento, relacién de eficiencia proteica, proteina y
retencién de energia, eficiencia alimentaria al suplementar con
inulina. Ademas, los pardmetros de crecimiento en los peces ali-
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Figura 3: Estructura quimica de los fructo-oligosacéridos (FOS), la inulina, la lactulose y los manno-oligosacaridos (MOS).

mentados con inulina son inferiores a los mostrados en el grupo
de control. La reducciéon de algunos de estos parametros, espe-
cialmente el crecimiento, en los grupos tratados puede deberse
al efecto de parametros distintos de los relacionados con la inu-
lina®". En cualquier caso, la inulina no ha mostrado efectos po-
sitivos en la tasa de crecimiento de los peces jovenes Huso huso.

La dieta de salmén del Atldntico suplementada con 10 g/kg
de prebidticos como MOS, FOS y galacto-oligosacarido (GOS)
no muestrd efectos sobre el crecimiento y la digestibilidad®. La
eficacia de la alimentacion mejora significativamente cuando se
utiliza una dieta suplementada con 10-20 g/kg de Grobiotic®-AE
durante 7 semanas, pero el crecimiento no es significativo®. Ade-
mas, Refstie et al.* encontraron que el salmoén atldntico alimenta-
do durante 3 semanas con una dieta basada en harina de pescado
suplementada con 75 g/kg de inulina aumenta la masa relativa
del tracto gastrointestinal, pero la capacidad de absorcién del pez
no se ve afectada. Una dieta con 20 g/kg de oligofructosa, un FOS
producido por hidrdlisis enzimatica parcial de inulina, aumenta
el crecimiento de larvas de rodaballo, pero 20 g/kg de inulina en
si misma no tiene efecto sobre el crecimiento®. El crecimiento,
la eficiencia de la alimentacion y la supervivencia se han mejo-
rado en dos experimentos con trucha arco iris alimentada con
una dieta que contiene 2 g/kg de MOS comparado con las truchas
alimentadas con dieta basal®.

La concentracion de proteina corporal en la trucha arco iris
y la tilapia hibrida aumenta cuando el nivel de MOS aumenta en
la dieta de 1,5 a 4,5 g/kg®. Por otra parte, una dieta suplementada
con 10 g/kg de MOS o GOS, resulta en una disminucién de la
concentracion de proteina en el cuerpo del salmén, lo cual estd
en linea con los resultados de Genc et al.” que alimentaron a Pe-
naeus semisulcatus con una dieta que contenia 4,5 g/kg de MOS.
Estos autores especularon que la concentracién de proteinas en
el cuerpo inferior en camarones alimentados con la dieta MOS
puede haber sido el resultado de una menor utilizacién de ami-
nodcidos y la digestibilidad de la dieta®?. La suplementacion die-
tética con inulina no afecta la composicion corporal de la Beluga
juvenil®. A pesar de estos resultados contradictorios, la ingesta
de prebidticos depende del tipo de ingredientes utilizados en las
formulaciones de la dieta y, por lo tanto, variara entre las especies
y las dietas. El tipo de prebidtico para suplementar, caracteristicas
animales especificas (especie, edad, etapa de produccion) y tipo
de dieta se han identificado como consideraciones importantes
al suplementar prebidticos en dietas de pescado. Sin embargo,
muchos resultados experimentales no han sido concluyentes con
respecto al beneficio de algunos de estos prebiéticos. No obstan-
te, debe prestarse atencion al desarrollo de bioprocesos, formu-
laciones practicas y consideraciones econdmicas que aseguren
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la produccion rentable y la disponibilidad de FOS y GOS para
diferentes aplicaciones en el campo de los organismos acuaticos y
la alimentacién animal en general’.

LOS LIPOPOLISACARIDOS COMO INMUNOESTIMU-
LADORES

Los efectos del LPS sobre el sistema inmunolégico del cama-
rén han sido objeto de numerosos articulos. Los casos interesan-
tes que pueden aportar evidencia de la posible aplicacién de LPS
como inmunoestimulante en la cria de camaré6n se describen a
continuacién. Los porcentajes de proliferacion de hemocitos pue-
den aumentar, aproximadamente tres veces, después de la estimu-
lacién con LPS. Ademds, la captacion de *H timidina en los he-
mocitos circulantes puede ser significativamente 26 veces mayor
en camarones estimulados con LPS que en los no estimulados®.

El sistema de activacion proPO del Penaeus paulensis me-
jora en gran medida con el tratamiento con LPS, lo que sugiere
su participacion en el no auto-reconocimiento”. Ademas, la ac-
tividad PO en el suero de camar6n aumentd con el tratamiento
con LPS. La administracion oral de Pantoea agglomerans con LPS
mejora la resistencia a la enfermedad frente a la viremia aguda de
los peneidos e induce la actividad inactivadora de los virus en la
hemolinfa del camarén Kuruma, Penaeus japonicas™. La prolife-
racion de la mayoria de las células en el tejido hematopoyético del
camaron tigre negro (Penaeus monodon) puede incrementarse
significativamente después de la inyeccion de LPS”. La inyeccién
de camardn blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei con LPS
disminuyd los niveles de ARNm de péptidos antimicrobianos,
penaeidin 2, penaeidin 3, penaeidin 4 de una manera dependien-
te de la dosis, mientras que los niveles de ARNm de serin protei-
nasa y proPO no cambian significativamente”. La estimulacion
de los hemocitos del camarén Litopenaeus vannamei con LPS
conduce a la formacion de trampas extracelulares caracteristicas
de fibras hechas a partir del ADN de la célula huésped™. Los gru-
pos de camardn tigre negro (Penaeus monodon) alimentados con
granulos recubiertos con LPS mostraron mayores tasas de super-
vivencia que los grupos de control cuando se desafiaron frente al
Vibrio harveyi”.

Ademas, los niveles de genes relacionados con la inmuni-
dad com por ejemplo, la isoforma 3 del factor anti-LPS, la lectina
de tipo Cy la peritrofina de tipo mucina, estan regulados en los
intestinos del grupo de P. monodon alimentado con dieta suple-
mentada con LPS una o dos veces al dia, a diferencia de del grupo
de control. La expresion de lectina 3 de tipo C de Litopenaeus
vannamei en branquias esta regulada positivamente después del
desafio contra LPS’. Los LPSs pueden regular la cactina de L.
vannamei en hemocitos”. La incubacién de hemocitos de cama-
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rén con LPS puede causar necrosis y liberar moléculas endogenas
como por ejemplo, L, B y P, mientras que al mismo tiempo estas
moléculas enddgenas pueden causar cambios en la viabilidad ce-
lular, desgranulacion y necrosis de hemocitos, indicativo de acti-
vacion de la inmunidad in vitro’™. La inyeccién de LPS causa una
disminucién de los recuentos totales de hemocitos semi-granu-
lares y granulares de Penaeus monodon”™. Ademas, la actividad
de esterasa no especifica, la produccion de especies reactivas de
oxigeno y la produccién de 6xido nitrico se induce significativa-
mente en los hemocitos de camarén inyectado con LPS, mientras
que la relacion de células apoptdticas de hemocitos aumenta. Re-
cientemente se han informado métodos para aislar y caracterizar
los LPS con el fin de usarlos en el cultivo del camarén®.

OBSERVACIONES FINALES

Ecuador y la India son actualmente los dos paises que lide-
ran la exportaciéon de camarén (http://www.fao.org/in-action/
globefish/market-reports/resourcedetail/en/c/462149/). Los tres
princi-pales destinos de exportacién hasta 2016 de la industria
del camardn ecuatoriano fueron Estados Unidos (35 000 tone-
ladas), Union Europea (44 000 toneladas) y Vietnam (80 000 to-
neladas). Por lo tanto, el disefio de bioprocesos para obtener un
conjunto de moléculas para mejorar las técnicas biotecnoldgicas
es necesario para hacer frente al aumento de la produccion de
camaron, contribuyendo asi al éxito de esta industria.

La aplicaciéon de probidticos, prebidticos® y LPS en acui-
cultura ha mostrado resultados positivos, pero la evaluacion de
los efectos bioldgicos de estas entidades en el medio natural y
la rentabilidad de las opciones de tratamiento son insuficientes.
Ademas, la mezcla de estos reactivos bioldgicos para formar sim-
bidticos tiene un campo muy prometedor en cultivos de cama-
rén® ya que esta estrategia ha tenido cierto éxito en otras especies
marinas®.

Siguiendo las numerosas herramientas de secuenciacion del
genoma que estan actualmente en uso, la investigacion futura so-
bre probidticos, prebidticos y efectos de LPS deberia involucrar
el andlisis de transcriptome y proteoma usando ensayos de alto
rendimiento. Ademds, se debe estudiar el desarrollo de transcrip-
tomas y proteomas en la microbiota intestinal. Desde el punto de
vista bacterioldgico, es de gran importancia continuar evaluan-
do si los cambios microbianos tienen algun efecto positivo sobre
la salud de los peces y de las conchas, contribuyen a inhibir la
colonizacion de las bacterias patdgenas en el intestino y mejorar
la inmunidad innata. Por lo tanto, los estudios con todas estas
sustancias deberian tener una alta prioridad en el futuro, y los
estudios de desafios deberfan incluirse como un estandar de oro
para evaluar sus efectos sobre la salud del camarén.
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