ENTRE LO DULCE Y LO
SALADO: EL DELICADO
EQUILIPRIO DEL AGUA'Y LA
SAL EN LOS CRUSTACEOS
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Resumen

Los animales que viven en el agua en-
frentan un reto fascinante: mantener su
cuerpo en equilibrio ante cambios constan-
tes en la salinidad y el volumen de agua.
Para sobrevivir, han desarrollado estrategias
asombrosas que regulan la cantidad de agua
y sales en suinterior, evitando que sus células
se hinchen o se deshidraten. Los crustaceos,
como camarones y cangrejos, cuentan con
organos especializados que funcionan como
auténticas “estaciones de control”, adaptan-
do su cuerpo a distintos ambientes acuaticos
desde etapas muy tempranas de su vida. Un
ejemplo destacado es el camardn blanco,
que puede sobrevivir tanto en agua dulce
como salada, ajustando de manera precisa
su equilibrio interno segun se va desarrollan-
do. Comprender estos mecanismos no solo
revela la ingeniosa adaptacion de estos ani-
males, sino que también permite mejorar su
cultivo, garantizando su salud y crecimiento
de manera mas eficiente y sostenible.

Introduccion

¢Alguna vez te has preguntado como
los animales marinos logran sobrevivir en
el agua salada sin deshidratarse? De mane-
ra extraordinaria, estos organismos enfren-
tan el desafio del medio acuatico median-
te un trabajo constante para regular tanto
el volumen de agua como la concentracion
de sustancias en su cuerpo, manteniendo

en equilibrio sus condiciones internas u ho-
meostasis. Este proceso lo compartimos con
ellos: mientras tu bebes agua para equilibrar
tu organismo, ellos han desarrollado estra-
tegias fascinantes para sobrevivir en diversos
ambientes acuaticos. Incluso han evolucio-
nado sus propias formas especializadas de
“beber” agua, adaptandose perfectamente a
las demandas de su entorno.

Este delicado equilibrio, u homeosta-
sis, ocurre en los fluidos internos: la sangre
en vertebrados (incluido el ser humano) y la
hemolinfa' en invertebrados, como los crus-
taceos. Dentro de estos fluidos circulan elec-
trolitos (particulas cargadas, llamadas io-
nes) y otras moléculas pequeias que actuan
como reguladores osmoticos, controlando
el movimiento del agua hacia dentro y ha-
cia fuera de nuestras células. Para medir la
concentracion de iones y particulas con pre-
cision, los cientificos utilizamos un valor que
indica cuantas particulas disueltas hay por
kilogramo de liquido u osmolalidad (mOsm/
kg). En el mundo acuatico, la cantidad de sa-
les o salinidad del agua (principalmente sal
comun o NaCl) también se puede expresar
en términos de osmolalidad, y se calcula en
general que una salinidad de 34 corresponde
a 1000 mOsm/Kg (Bradley, 2009). Asi pues,
la osmolalidad funciona como un terméme-
tro de la salud interna, aligual que la presidn
arterial nos ayuda a evaluar nuestro sistema
cardiovascular. En los animales, conocer es-
tos valores nos permite a los investigadores
comprender tanto su estado de salud como
sus increibles adaptaciones a diferentes am-
bientes acuaticos (Lignot et al., 2000).

[1] Liguido que circula por el cuerpo de invertebrados (insectos, cangrejos, camarones) cumpliendo funciones simi-

lares a nuestra sangre.
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La sobrevivencia en el
medio acuatico implica
adaptaciones especificas

Para los organismos que viven en el
agua, su entorno representa un reto cons-
tante y fascinante. El tipo de agua en la que
habitan -dulce o salada- les impone exigen-
cias completamente diferentes para mante-
ner el equilibrio interno de iones esenciales,
como el sodio (Na*) y el cloro (CL7). Depen-
diendo del nivel de salinidad de su entorno,
estos organismos deben ajustar constante-
mente la osmolalidad de sus fluidos inter-
nos. Su objetivo es crucial: mantener baja la
concentracion de sodio en sus células, ya que
niveles elevados pueden ser toxicos para el
funcionamiento celular (Natochin, 2010).

Un crustaceo puede funcionar como
(Taylor y Taylor, 1992):

« Regulador osmotico: manteniendo
una osmolalidad interna diferente a
la del ambiente.

« Conformista osmotico: adaptando
su osmolalidad interna a la del me-
dio externo, lo que reduce la necesi-
dad de un gasto energético excesivo.

A lo largo de su evolucion, los organis-
mos acuaticos han desarrollado diversas for-
mas de regular el volumeny la concentracién
de sus fluidos internos. El grupo de los crus-
taceos, en donde se incluyen a los camaro-
nes, cangrejos, langostas y langostinos, ha
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conquistado distintos habitats acuaticos,
enfrentando desafios extremos y desarro-
llando estrategias fisioldgicas para sobre-
vivir en ambientes con distintas concentra-
ciones de sal. Una de estas adaptaciones es
la capacidad de moverse o trasladarse entre
ambientes de salinidad diferente a lo largo
de su ciclo vital y en distintas etapas de su
vida. Por ejemplo, los langostinos Macro-
braquium rosembergi viven y se reproducen
en agua dulce, pero las hembras liberan las
larvas en estuarios? para su desarrollo; en
contraste, los camarones marinos, como el
camaron blanco Litopenaeus vannamei, si-
guen el patron opuesto: los adultos viven y
reproducen en el océano, mientras que sus
postlarvas® crecen en zonas costeras con sa-
linidad variable (FAO, 2009) (Figura 1).
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Figura 1. Ciclos de vida contrastantes entre
crustaceos de agua dulce (rio) y de agua salada

(mar). (Imagen elaborada por los autores)

[2] Regiones en donde se mezclan el agua dulce de los rios con el agua salada del mar.
[3] Etapa de desarrollo de un organismo cuando ya comienza a parecerse a un adulto en forma y comportamiento,

pero aun debe crecer y completar su maduracion.
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Los crustaceos logran estos equilibrios
gracias a organos especializados que funcio-
nan como verdaderas estaciones de control
de agua y sales. Asi como los humanos de-
pendemos de los rifiones para equilibrar el
aguay los electrolitos en nuestro cuerpo, los
crustaceos cuentan con estructuras u orga-
nos altamente adaptados que forman un cir-
cuito fisioldégico con células especializadas y
mecanismos moleculares, que les permiten
sobrevivir en ambientes con diferentes sali-
nidades. (Taylor y Taylor, 1992).

El camarén blanco
Litopenaeus vannamei: Un
maestro de la adaptacion
osmorreguladora

El camardn blanco es una especie amplia-
mente conocida y cultivada a nivel mundial.
Originario del Pacifico americano, desde Baja
California hasta Perq, este crustaceo ha sido
introducido en diversas regiones debido a su
valor comercial y a suimpresionante capacidad
osmorreguladora. aun se desplazan por la co-
lumna de agua. Sin embargo, a partir de la eta-
pa de postlarva 1 (PL1), comienzan a bajar poco
a poco hacia mayores profundidades hasta es-
tablecerse en el fondo (FAO, 2009), mostran-
do extraordinariamente ya un comportamien-
to osmorregulador similar al de los juveniles y
adultos (Chong-Robles et al., 2014).

En este punto, observamos a las post-
larvas como ejemplares mini-camarones,
con una cabeza y tronco bien diferenciados.
En la cabeza se ubican las camaras branquia-
les, cavidades que protegen a organos que
participan en el intercambio gaseoso e ioni-
co entre el agua y la hemolinfa (liquido en su
cuerpo que transporta el vital oxigeno). Las
camaras estan delimitadas en su interior por
una capa llamada pleura y otra externa lla-
mada el branquiostegito, el cual es una ex-
tension del caparazén que esta en contacto
con en el exterior o medio acuatico (Figura 2)
(Chong-Robles, et al., 2024).

El camardn blanco comienza a desarro-
llar la capacidad de tolerar diferentes salini-
dades a partir de las etapas larvales. Duran-
te la etapa de transicién de Zoea* a Mysis®, el
branquiostegito empieza a crecery a formar
el espacio que posteriormente se converti-
ra en la cAmara branquial. En esta etapa, las
branquias aparecen como pequefias gemas
en desarrollo cuando se observan al micros-
copio (Fig. 2b), pero a medida que el cama-
rén crece, las camaras siguen desarrollan-
dose y surgen los epipoditos®, estructuras
laminares ubicadas entre las branquias. En-
tre las etapas PL15 y PL22 (es decir, con 15y
22 dias en la etapa postlarval), las branquias
desarrollan mas ramificaciones, mientras
que, los epipoditos y branquiostegitos van
creciendo y especializandose en la regula-
cién idnica (Figura 3).

[4] Larva temprana de crustaceos con el cuerpo dividido en cefalotérax y abdomen, con apéndices en el

cefalo-

torax modificados para la natacion y ausencia de apéndices en el abdomen.

[5] Larva con morfologia similar a un camardn, con un cuerpo alargado, ojos compuestos sobre pedunculos y apén-
dices toracicos y abdominales bien desarrollados adaptados a la natacion y alimentacion.

[6] Apéndices en forma de Y que se localizan entre las branquias.

7/




Interior del
camaron

Camara branquial

Figura 2. a) Esquema de un corte transversal del camarodn para ilustrar las cAmaras
branquiales formadas entre el branquiostegito y la pleura. b) Corte transversal en la etapa
larval Mysis (Imagenes elaboradas en GIMP).

Figura 3. Branquias y epipoditos en una camara branquiél del camarén blanco
Litopenaeus vannamei. Las branquias estan sefaladas con un asterisco. E, Epipodito.
Modificado de Chong-Robles et al. (2024) (Imagenes elaboradas en GIMP)
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La especializacion de estos &rganos
consiste en el desarrollo de epitelios forma-
dos por células conocidas como ionocitos’,
que presentan una abundancia de mitocon-
drias. Estos organelos funcionan como es-
taciones de generacion de energia para que
proteinas como la enzima ATPasa Na*/K*
(NKA, o bomba de sodio potasio) participe
en la osmorregulacidon. La NKA es un siste-
ma de transporte activo crucial que ha evo-
lucionado para mantener los gradientes de
sodio y potasio a través de la membrana ce-
lular, asegurando la homeostasis celular. En
el camardn blanco L. vannemei, la regulacion
activa de iones ocurre en los branguiostegui-
tosy los epipoditos, pero no en las branquias
(Chong-Robles et al., 2024).

La osmorregulacion: clave
para el cultivo sostenible

El camarén blanco es un regulador os-
motico; es decir, la osmolalidad de la he-
molinfa varia segun la salinidad del medio
acuatico. Increiblemente esta capacidad la
adquiere desde la primera postlarva, aun
cuando la camara branquial no esta comple-
tamente desarrollada.

En agua de baja salinidad: actia como
hiperosmorregulador, manteniendo la con-
centracion de solutos en su hemolinfa por
encima de la del agua circundante para evitar
la entrada excesiva de agua en su organismo.

En agua de alta salinidad: Se comporta
como hipoosmorregulador, reduciendo la
osmolalidad interna para minimizar la pérdi-
da de agua.

En el punto en el que la concentracidn
entre los fluidos internos y el medio exter-
no es similar (punto isosmotico), el cama-
rén necesita osmorregular la concentracion
intracelular de sodio. En ambientes de baja
salinidad, el bajo nivel de sodio en el exterior
representa un desafio, ya que provoca un flu-
jo de agua hacia el interior del organismo. Lo
que compromete su homeostasis si no se ac-
tivan los mecanismos de regulacién idnica;
los organismos absorben agua (Chong-Ro-
bles et al., 2014) (Figura 4).

Figura 4. Efecto sobre la morfologia de
larvas y adultos del camardn L. vannamei
mantenidos en un ambiente de baja
salinidad. Las flechas sefalan la region del
branquiostegito con una notoria “bolsa de
agua” (Imagenes elaboradas en GIMP).

[7] Célula especializada en el transporte de sales
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Por ello, comprender los mecanismos
de osmorregulacion en el camaron blanco es
fundamental para optimizar su cultivo. Los
cambios bruscos en la salinidad requieren que
el organismo reajuste rapidamente su equili-
brio hidrico y de sales. Y aunque en especies
como L. vannamei esto ocurre a una mayor
velocidad mientras mas desarrollado esta su
sistema osmoregulador, es un proceso que
puede tardar hasta 12 hr en etapas postlar-
vales (Chong-Robles et al., 2014). El reajuste
demanda demasiada energia, lo que reduce la
disponibilidad de recursos para el crecimiento
y la defensa contra enfermedades. Por lo que
factores externos como la calidad del aguay
la alimentacidn son determinantes para crear
las condiciones éptimas para que los cama-
rones puedan llevar a cabo el proceso de os-
morregulacion de manera mas eficiente, re-
duciendo el gasto energético.

El papel de la glandula antenal en la eli-
minacion del exceso de agua y la regulacion
de sales, similar a la funcion que desempe-
nan nuestros rifones, se desconoce en L. van-
namei. El conocimiento de la regulacion del
volumen de agua ayudaria a una mejor com-
presion de la osmorregulacion en la especie
y permitiria sugerir estrategias de manejo
acuicola mas eficientes, favoreciendo una
mejor supervivenciay un crecimiento optimo
con el menor gasto energético posible.

La investigacidn continua en esta area es
crucial para profundizar nuestro conocimien-
to de la biologia de estos organismos, conoci-
miento que tiene implicaciones significativas
para la acuacultura y se vuelve fundamental
para entender la sostenibilidad de las pobla-
ciones silvestres en un ambiente creciente-
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mente afectado por el cambio climatico. En
un contexto en el que los patrones de dis-
tribucion de muchas especies de crustaceos
se localizan en regiones vulnerables a estos
cambios, como lagunas y esteros.
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