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Evaluación de dos inmunomoduladores comerciales sobre la condición nucricional de los juveniles de 
Litopenae11s set(/erus (Linneo. 1767) 

INTRODUCCIÓN 

El camarón es considerado como un recurso de gran importancia económica, ya que 

llega a representar el 20 ºlo del valor total de los productos marinos en el comercio 

internacional (SEMARNAP, 2000). En las últimas décadas la producción de camarón 

ha aumentado substancialmente siendo de 1.6 millones de toneladas en 1976 a más 

de 5 millones de toneladas en el 2003 (Panorama Acuicola, 2007). 

En Latinoamérica, México fue el primer país que emprendió la pesquería comercial 

del camarón a través de grandes capturas del medío natural, no obstante, en los 

últimos años la pesquería ha ido disminuyendo (Weídner et al., 1992). La saturación 

de la capacidad de la flota camaronera y el atractivo mercado norteamericano ha 

estimulado en México el cultivo del camarón como una actividad productiva de gran 

importancia económica (Vargas, 1995). En México, la.producción en acuacu!tura se 

duplicó del 2000 al 2004 pasando de 33,480 toneladas a 68,550 señalando así, una 

mayor participación de la actividad camaronícola en nuestro país (CONAPESCA, 

2005). 

Hoy en día !a camaronicultura representa el 25 ºlo del total de la actividad acuícola a 

nivel mundial. El aumento de la producción de camarón ha estado ligado al 

significativo crecimiento de las áreas de engorda. Paralelamente a este crecimiento, 

la industria ha tenido que enfrentar importantes pérdidas económicas asociadas con 

la aparición y diseminación de enfermedades. En muchos casos las epizootias han 

estado vinculadas al manejo de altas densidades de cultivo y al consecuente 

deterioro ambiental, dentro y fuera de las granjas (Bachére, 2000; Bédier et al., 1998; 

Pascual et al., 2006). 

El control de enfermedades y la nutrición son temas de gran interés para los 

involucrados en la industria del camarón. Mientras que los aspectos relacionados con 

la nutrición repercuten directamente en los gastos de operación y el estado fisiológico 

Jaime llumherto García Chá1'{'::. 

Universidad de Guudah!jara 
Centro Universi/ario de Ciencias Biológic~s _V Agropecuarias 
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de los organismos, el control de enfermedades representa el punto de mayor riesgo 

durante el desarrollo del cultivo (Vargas-Albores et al., 1996). 

El estudio de las enfermedades de los camarones ha logrado importantes avances 

en el reconocimiento de los principales patógenos. no obstante, se desconoce mucho 

de la biología de los agentes causantes, del proceso infeccioso y de la regulación de 

la respuesta inmune, así como el estado fisiológico del hospedero. En este sentido, 

la condición nutricional esta estrechamente vinculada con la susceptibilidad ante las 

infecciones, ya que del manejo de la energía procedente del alimento, dependen la 

respuesta fisiológica y la respuesta inmunológica de Jos organismos (Pascual et ar, 

2006b). 

Existe una amplia información sobre los aspectos nutricionales de los camarones, lo 

cual ha permitido la búsqueda de nuevos insumos que resulten mejores y más 

baratos. También se han establecido con mayor precisión los requerimientos 

nutricionales y se ha avanzado en la fisiología de la digestión aportando beneficios 

en la preparación de los alimentos (Arango, 1996: Vargas-Albores, 2002: Rosas et 

al., 2002: López et al. 2003) Ademas de los macro nutrientes (proteinas, 

carbohidratos y lípidos), se ha jdentificado el valor de incorporar aditivos en la 

formulación de alimento balanceado para camarón (Tacon, 1998). El uso de los 

aditivos representa una línea prometedora en la búsqueda de sustancias 

estimuladoras del crecimiento y promotoras de un mejor estado de salud. 

Los camarones no presentan anticuerpos, por lo tanto, los tratamientos contra las 

infecciones se vinculan con la activación de la respuesta innata a través de 

sustancias que modulan o estimulan algunos componentes del sistema 

inmunológico, constituyendo así, una familia muy heterogénea si se considera su 

origen, naturaleza quimica y actividad biológica especifica (Pascual, et al 2006b). 

Dentro de ellos se encuentran los inmunoestimulantes, los cuales funcionan como 

alarmas moleculares que activan al sistema inmunológico, el cual responde como si 

fuese una agresión microbiana (López et al, 2003). Los inmunoestimulantes 

generalmente son fragmentos de la pared celular de microorganismos que en teoría 
2 
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aportan una mayor resistencia ante las infecciones bacterianas y virales (Smith, et al. 

2003). A nivel industrial muchos de los componentes activos son extraídos de las 

paredes de bacterias, hongos y de levaduras, entre los que destacan los 

lipopolisacaridos (LPS), lipopéptidos y ~-glucanos entre otros (Le Moullac el al., 

1998a). La contraparte de los tratamientos con inmunoestimulantes es la sobredosis 

que puede ocasionar un desgaste inmunológico debido a ta falta de protocolos de 

dosificación (López el al., 2003). 

Además de los inmunoestimulantes se encuentran los inmunomoduladores, los 

cuales generan beneficios sobre algunos componentes del sistema inmunológico sin 

desencadenar los mecanismos de defensa. Entre los más usados en acuacultura se 

encuentran la sobre dosis de vitaminas, inclusión la astaxantlna y otros carotenoides, 

asi como lipidos, algunos péptidos y nucleótidos (Bendich, 1989; Dehasque et al., 

1996; Vargas-Albores et al., 1996; Le Moullac et al., 1998a). Los estudios realizados 

con inmunomoduladores señalan el efecto positivo sobre algunos componentes del 

sistema inmunológico de los camarones, pero poco o nada se ha reportado acerca 

de como afectan la condición nutricional y el estado fisiológico de los organismos. 

La condición nutricional y el estado fisiológico de los camarones ha sido evaluado a 

través de la variación de la capacidad osmótica, los niveles de hemocianina y la 

concentración en la hemolinfa de glucosa, aci!glicéridos. proteínas. lactato y colesterol 

en relación con su talla, estadio de muda. contaminación (Lignot et al., 1999), oxígeno 

disuelto (Charmantier et al., 1994), calidad de los reproductores (Palacios el al., 1998; 

Racotta y Palacios, 1998; Palacios el al., 1999; Sánchez et al., 2001) y de la 

alimentación (Rosas et al., 1995; Rosas el al., 2002). Ademas de las evaluaciones 

realizadas en el tejido sanguíneo, la glándula digestiva de los camarones ha sido 

muy estudiada debido a su participación en numerosos procesos metabólicos. En 

este órgano se realiza la digestión, la asimilación de los nutrientes, y además 

representa un importante almacén de reservas energéticas (!ipidos y carbohidratos), 

además de biosintetizar elementos como la hemocianina molécula que acarrea el 
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oxigeno (Gellisen et al., 1991), y otros componentes de la hemolinfa de carácter 

inmunológico. 

El desarrollo de las investigaciones sobre los aspectos inmunológicos y nutrícíonales 

de los camarones se han realizado por separado, lo cual impide visualizar la 

inmunidad de los organismos desde un punto de vista integrador, siendo esto la base 

de los alimentos funcionales para condiciones específicas de cultivo. En el caso de 

los camarones es necesario definir la dosis adecuada para los principales estadios 

de vida y para diferentes especies, lo cual requiere de un mayor conocimiento sobre 

el efecto metabólico inmunológico que tienen los distintos compuestos y su relación 

con importantes procesos biológicos como el crecimiento y la condición nutricional. 

Bajo esta perspectiva el presente trabajo fue diseñado para determinar el efecto de 

dos inmunomoduladores comerciales (mezcla de vitaminas y un péptido derivado de 

Ja leche), sobre la condición nutric'1onal y estado fisiológico de Jos juveniles de 

Litopenaeus setiferus. 
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ANTECEDENTES 

Ciclo de vida de los camarones peneidos 

En el ciclo de vida en los camarones peneidos se distingue una fase larval compleja, 

que es acompañada por movimientos migratorios en distintas etapas de la vida 

(Hidalgo, 1997). Su ciclo se divide en dos fases, ta marina y ta estuarina (Morales, 

1990). En mar abierto, ta maduración y reproducción comienza en aguas profundas 

(15 m a 60 m) y alejadas de ta costa. El macho deposita su paquete de espermas en 

la hembra, y posteriormente los huevos son fertilizados a medida en que la hembra 

realiza la puesta (CPC. 1989). Cuando los ovarios de una hembra están maduros, su 

coloración es verde-amarillento y es visible a través de su caparazón (Van Olts y 

Cartberg, 1972). 

Después de unas horas los huevos fecundados eclosionan y dan origen a una serie 

de estadios denominados larvas: nauptio 1-V, zoea 1, ti y 111 y mysis 1, ti y 111, hasta 

llegar a la primera pqstlarva, que se asemeja a un camarón adulto y cada estadio 

tiene características morfológicas determinadas y diferentes requerimientos 

nutricionales (Manual para la cria de camarones peneidos, FAO, 1988). Diferentes 

tipos larvarios, formas de alimentación y comportamiento se muestran en !a Tabla 1. 

(Manual para la cría de camarones peneidos, FAO, 1988; Manual básico sobre el 

• cultivo extensivo y semi-intensivo del camarón, CENAIM-ESPOL-VVOB, 2001 ). 

Las post-larvas se mueven en dirección a la costa hacia los estuarios de los ríos 

donde se desarrollan rápidamente ya que encuentran una mayor disponibilidad de 

alimento, una menor salinidad, mayores temperaturas y una mayor protección contra 

tos depredadores (Figura 1). Después de sucesivas mudas, tas post-larvas se 

transforman en juveniles manteniéndose en los estuarios de los ríos durante 3 o 4 

meses (Morales, 1990), posteriormente migran hacia mar abierto donde su 

crecimiento es mas rapido (CPC, 1989). 

s 
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Tabla 1. Estadios de huevo, larvales y postlarvales de camarones peneidos. 

Estadio 

Huevo 

Naup!ios 

Zoea 

Mysis 

Postlarva 

No. de sub
estadios 

•• v 

•-m 

, ~·T-'·.:.:.. 
J.m 

Alimentación 
principal 

Propias reservas 

Fito plancton 

Fitoplancton y 
Zooplancton 

Zooplancton 

Comportamiento 

Libre, flota con tendencia a 
depositarse en el fondo 

PJanctónico, fototactismo positivo. 
natación mediante apéndices 

cefálicos 

Planctónico, fototactismo positivo, 
natación mediante apéndices 

cefálicos 

Planctónico, fototactismo positivo, 
natación mediante apéndices 

torácicos 
Deja la fase planctónica tras las 

primeras mudas, se apoya y 
penetra en el substrato blando, 
natación mediante apéndices 

abdominales 

La vida normal del camarón es de 12 meses pero algunos llegan a dos años, las 

hembras desovan más de una vez, el número de huevos por desove varia entre los 

200,000-500,000 (Morales. 1990). 300,000 (CPC. 1989), dependiendo la especie 

pueden llegar hasta 1, 000,000 de huevos (Manual para la cria de camarones 

peneidos. FAO, 1988). 
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Figura l. Ciclo de vida del camarón_ 1.- Apareamiento 2.- Huevo (aprox 24hrs.) 3.- Nauplio (5-6 

estadios de 2 a 3 días) 4.- Protozoea (3 estadios de 3-4 días) 5.- Mysis (3 estadios de 3-5 días) 6.

Postlarva (3 a 35 días) 7.- Prejuvenil 8.-Juvenil (alrededor de los 180 dias) 9.- Adulto maduro (180-

300 días), (Modificado de Hendr1ckx, 1995). 

Ciclo de muda 

La muda o ecdisis es un proceso fisiológico en los crustáceos que se caracteriza por 

el cambio del exoesqueleto a medida que los organismos van aumentando de 

tamaño y peso. Este mecanismo también les permite defenderse de bacterias, 

hongos y parásitos que se encuentren adheridos al exoesqueleto (Villa!ón, 1991; 

Molina-Poveda et al, 2002). Durante el proceso de muda el camarón absorbe agua y 

la división celular se ve favorecida provocando el incremento del volumen y del peso 

del animal (Van Wormhoudt y Bellon-Humbert, 1996; Carrillo, O., et al, 2000). El 

proceso está determinado por factores intrínsecos y extrínsecos. Antes y después de 

la ecdisis, se presentan algunos eventos metabólicos asociados específicamente con 

el crecimiento, en los cuales se incluyen la degradación del viejo exoesqueleto y !a 

síntesis del nuevo, en donde !a concentración de los metabo!itos sanguíneos y las 
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reservas energéticas varía entre estadios, de acuerdo a Jos cambios metabólicos que 

son indispensables para la realización de la ecdisis. Los estadios se dividen en: 

Post-muda, A y B 
Temprana (A): el organismo absorbe agua lentamente, y pasa al interior de los 

tejidos y a la glándula digestiva. 

Tardía (B): la endocutícula se mineraliza a partir de las sales procedentes de 

la glándula digestiva y, sobre todo del medio exterior. El tegumento (quitina) se 

endurece y la permeabilidad de la epicutícula disminuye. Los tejidos poco a 

poco pierden agua, y esta es remplazada por tejido. 

lntermuda, e 
Lípidos y carbohidratos se reconstituyen y se acumulan en la glándula 

digestiva, funcionando como fuente de energía y para la formación del nuevo 

tegumento (quitina). Este proceso es simultáneo al crecimiento de tejidos, con 

la intervención de las proteínas. Las concentraciones de calcio y magnesio 

aumentan, procedentes en gran medida del medio ambiente. 

Pre-muda Do, 01 y 02, 03 
Temprana (Do, 01): disminuye el glucógeno en la glándula digestiva y 

aumenta el consumo de oxígeno. Inicia la reabsorción de sustancias minerales 

y orgánicas presentes en la endocutícula. 

Tardía (02, 03): la endocuticula se desprende y sus constituyentes pasan a la 

sangre, sobreviene una descalcificación al formarse nuevas capas de 

tegumento, la pigmentada y la calcificada. En este estado, el consumo de 

alimento por el organismo disminuye, por lo que las proteínas y los lípidos en 

la glándula digestiva descienden al cubrir las necesidades energéticas del 

organismo. 
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El ciclo de muda afecta numerosas funciones fisiológicas. Se han observado cambios 

en la concentración de los hemocitos y en diversos mecanismos inmunológicos 

asociados a los hemocitos en crustáceos. Los cambios de estado de la cutícula 

durante el ciclo de muda pueden hacer más fácil la infección. En camarones 

peneidos la cutícula es esclerotizada y no es permeable en intermuda, entonces 

solamente pequeñas lesiones podrían permitir una ínfección. En premuda, la 

separación de la vieja cutícula podría permitir que los microorganismos penetren 

dentro del cuerpo a través de la nueva cutícula (Le Moullac, et al. 1997). 

Sistema inmunológico de los camarones 

Debido a que los invertebrados carecen de anticuerpos, su sistema inmunológico no 

presenta la alta especificidad y memoria inmunológica que poseen los peces y 

animales de sangre caliente. Por tal motivo, el mantenimiento del estado de salud 

depende totalmente de los mecanismos no específicos o respuesta innata para 

resistir a las infecciones (Raa. 2000). 

Los camarones poseen células sanguíneas o hemocitos que desempeñan 

importantes funciones de defensa como son !a fagocitosis, producción de 

antimicrobíales, remoción de partículas extrañas y agentes infecciosos de los tejidos 

y fluidos corporales a través de la formación de nódulos. Los hemocitos son 

caracterizados en tres tipos en base al tamaño, la forma y el contenido granular, que 

podemos aislar de la hemolinfa de los crustáceos, hialinos, semigranu!ar y granular 

(Raa, 2000). 

Como parte del sistema de defensa de los crustáceos se han descrito varios factores: 

a) Prot~ínas séricas como las peneidinas, las peroxinectinas y las aglutininas 

(Destomiux et al., 2001 ). 

b) Procesos celulares ejecutados por los hemocitos, como fagocitosis, adhesión y 

encapsulación (Sóderhall, 1982; Sóderhall et al., 1990; Vargas-Albores, 1995). 
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c) Sistemas multiméricos como la coagulación y el sistema profenoloxidasa (proFO) 

(Sóderhall, 1992; Guzmán-Murillo et al., 1993; Vargas-Albores et al., 1997). 

El sistema proFO es una compleja cascada enzimática que se encuentra en el 

interior de los gránulos de los hemocitos, la cual puede ser liberado por estimulación 

con beta-glucanos o Jipopolisacaridos (LPS) de hongos y bacterias. Una vez liberado 

el contenido granular en el plasma, Ja proFO es activada por una proteinasa en 

fenoloxídasa (FO), la cual es responsable de la oxidación de fenoles a quinonas, que 

finalmente se convierten en melanina (Ashida y Sóderhall, 1984). El sistema proFO al 

activarse genera algunos factores que estimulan a los hemocitos a eliminar el 

material extraño, por medio de procesos como fagocitosis, formación de nódulos y 

encapsulación (Sóderhall et al., 1984; Sóderhall et al., 1988). El sistema 

profenoloxidasa en crustáceos está sujeto a la regulación de ciertos inhlbidores de 

proteasas; como la o:: 2-macroglobulina y un inhibidor de tripsina de 155 kDa, llamado 

pacifastina (Hergenhahn et al., 1988). 

Uno de los mecanismos más importantes de la respuesta inmune mediada por los 

hemocitos es la fagocitosis del material extraño. Durante el proceso se origina la 

formación del fagosoma y en consecuencia se generan radicales de oxígeno 

biológicamente muy reactivos. Este proceso es conocido como el estallido 

respiratorio y juega un papel muy importante en la actividad microbicida de los 

hemocitos (Song y Hsieh, 1994). 

La amplificación de la respuesta inmunológica depende de manera importante de la 

participación de los sistemas multiméricos y la respuesta celular, por lo que se han 

utilizado las evaluaciones de la actividad de la profenoloxidasa y sus reguladores, 

junto con los hemogramas (conteo y caracterización de hemocitos) y la actividad del 

estallido respiratorio para determinar el potencial inmune de los peneidos bajo 

diferentes circunstancias (Smith y Johnston, 1992; Le Moullac et al., 1997; Le 

Moullac et al., 1998b; Sánchez et al., 2001). 
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Ubicación Taxonómica de Litopenaeus setiferus {ITIS, Report) 

Cultivo 

Reino: Animalia 

Filo: Artrópoda 

Subfilo: Crustácea 

Clase: Malacostraca 

Subclase: Eumalacostraca 

Superorden: Eucarida 

Orden: Decapada 

Suborden: Dendrobranchiata 

Superfamilia: Penaeoidea 

Familia: Penaeidae 

Genero: Litopenaeus (Pérez Farfante, 1969) 

Especie: setiferus (Linneo, 1767) 

Durante los últimos 20 años, la producción mundial de camarón cultivado se ha 

incrementado firmemente principalmente por el avance zootecnológico. El 

crecimiento de las áreas de engorda y el manejo de altas densidades durante el 

cultivo ha generado el deterioro de las condiciones ambientales dentro y fuera de las 

granjas, favoreciendo la incidencia de enfermedades y afectando negativamente a Ja 

producción y al medio natural (Browdy, 1992). Aunque mucho se ha avanzado en el 

conocimiento de los parámetros ambientales, los requerimientos nutrimentales y !a 

identificación de microorganismos que afectan negativamente a los cultivos, la 

presencia de enfermedades siguen representando el mayor riesgo de la actividad 

camaronicola, debido a la falta de diagnósticos tempranos y tratamientos eficientes 

(Le Moullac y Haffner, 2000; Báchere, 2000). 

El camarón blanco del Pacífico, Litopenaeus vannamei, es la especie más 

extensamente utilizada para el cultivo en América debido a que presenta un buen 

acondicionamiento al manejo en cautiverio y un alto crecimiento (1 a 1.5 g/semana). 
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Sin embargo, el camarón blanco del Golfo de México L. setiferus es una especie que 

se distribuye desde el sur de Nueva York hasta la península de Yucatán (Figura 2). 

En condiciones de cultivo presenta un crecimiento de 0.7 a 1.2 g/semana, el cual es 

un poco mas bajo que el de L. vanname;, no obstante, el desarrollo del cultivo de L 

setiferus es considerado una alternativa debido a su alta sobrevivencia (95-99 º/o), las 

atractivas tasas de producción de más de 5000 kglha, con un peso final de 13.5 

glcamarón y por que puede ser cultivado en densidades relativamente altas (40 

camaroneslm2
) (Sandifer et al., 1993; Sanchez et al., 2001). También se ha 

planteado que L. setiferus podría ser una especie menos susceptibles a las 

enfermedades virales que L. vannamei, por lo cual, es considerada como una 

especie potencial para el desarrollo de la camaronicultura (Alpuche et al. 2005). 

Figura JI. Distribución geogréfica L. setiferus 

lnmunoaditivos 

Debido a que los camarones no presentan anticuerpos, los tratamientos profilácticos 

y terapéuticos asociados a las enfermedades están vinculados con la activación de la 

respuesta innata a través de sustancias que modulan o estimulan algunos 

componentes del sistema inmunológico. Los compuestos que tienen una influencia 
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directa sobre el sistema inmunológico constituyen una familia heterogénea si se 

considera su origen, naturaleza química y actividad biológica específica (Pascual, et 

al. 2006b). En muchos casos con el fin de evitar infecciones se adicionan al alimento 

antibióticos, pero su uso frecuente puede propiciar resistencia por parte de los 

patógenos, además de bioacumularse en el camarón y generar efectos ambientales 

colaterales (Sun et al., 1996; Rengpipat et al., 1998). Adicionalmente, el origen viral 

de muchas de las infecciones de los camarones limitan la eficiencia de tales 

tratamientos (Le Moullac et al., 1998b). 

Los llamados inmunoestimulantes son compuestos que activan a los mecanismos de 

defensa, estos incluyen principalmente polisacáridos naturales, que son preparados 

frecuentemente de paredes celulares de hongos, bacterias y algas cafés (Smith et 

al., 2003). Los inmunoestimulantes activan a la respuesta innata como si el 

organismo hubiese sido invadido por un patógeno. De este modo estas sustancias 

pueden proteger al animal frente a una posible infección (Scholz et al., 1999; López 

et al., 2003). 

Durante el proceso evolutivo el sistema inmunológico de los anlmales, ha 

desarrollado mecanismos para detectar estructuras químicas que son típicas de 

micro-organismos potencialmente patógenos. Estas estructuras funcionan como 

"señal de alarma" para encender los mecanismos de defensas contra infecciones, 

respondiendo en presencia de estas estructuras químicas como si fuera desafiado 

por un patógeno. Por lo tanto, la administración de un producto que estimule la 

respuesta inmune antes de la infección puede aumentar algunos componentes del 

sistema de defensa de los camarones, es decir generar un estado de alerta 

inmunológica, proporcionando así protección ante posibles infecciones (Raa, 2000). 

Se considera que los inmunoestimulantes pueden mejorar la salud y funcionamiento 

de algunos animales, incluyendo peces y camarones. Actualmente son utilizados 

principalmente en piscicultura previo a situaciones de cultivo que puedan alterar la 

condición fisiológica, como cambios de temperatura, manejo, cambio de alimento, al 

aumento de microorganismos y en las fases de desarrollo en la que los animales son 

más susceptibles ante las enfermedades. Los inmunoestimulantes son agentes 
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profilácticos que deben ser utilizados para elevar las barreras de defensa y por lo 

tanto reducir el riesgo a las enfermedades, no es una medicina curativa, si ésta es 

utilizada cuando Ja enfermedad ya es avanzada el inmunoestimulante tal vez puede 

ser reconocido por el organismo como una infección aparente en adición con una ya 

existente. Esto puede agravar los síntomas de la enfermedad en un momento dado. 

Los inmunoestímulantes hoy en día son utilizando en el sector acuícola por generar 

beneficios relacionados con una mayor sobrevivencia y una mejorada inmunidad 

(Raa, 2000). 

Diferentes inmunoestimulantes han sido descritos y clasificados por Raa, (1996) y 

Smith et al. (2003) tomando en cuenta su naturaleza química y su modo de acción, 

entre Jos cuales se encuentran: 

a) Los elementos estructurales de bacterias (/ipopo/isacaridos (LPS), lipopéptidos, 

glicoproteinas y muramilpeptidos). 

b) Varios inmunoestimulantes como el 11-1,3-glucanos producto de bacterias 

(Curdlan) y hongos (Krestin, Lentinan, Schizophyl/an, Sc/eroglucan, SSG, VitaStim). 

c) J>-1,3/1,6-glucanos de la pared celular de la levadura de pan (MacroGard, 

Betafectin). 

d) Estructuras complejas de carbohidratos (glucanos) _de varias fuentes marinas 

incluyendo algas marinas (fucoidinas). 

e) Productos sintéticos (Bestatin, muramilpeptidos, FK-156, FK-565, Levamiso/e). 

Los lipopolisacaridos (LPSs). lipopéptidos, peptidoglicanos y muramilpeptidos son 

inmunoestimulantes muy potentes cuando han sido probados in Vitro. No obstante, 

estos productos pueden causar serios problemas de inflamación y pueden ser muy 

tóxicos solo en concentraciones ligeramente por arriba de la dosis segura. Por 

ejemplo Jos lipopolisacaridos (LPSs) inducen la producción de la señal de las 
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moléculas que reducen el apetito y suprimen el crecimiento del organismo (Raa, 

2000). 

Los B- glucanos encontrados en hongos y levaduras, difieren de los 

inmunoestimulantes de origen bacteria! en su estructura química y modo de acción. 

Se ha demostrado que los B-1,3-glucanos pueden mejorar la salud, crecimiento y el 

funcionamiento general en diversos grupos de animales, incluyendo organismos 

terrestres, peces y camarones cultivados, entre otros (Raa, 2000). 

El fucoidan es un polisacárido sulfatado que se encuentra en el alga café, en 

camarones alimentados con fucoidan este sirve como inmunoestimulante 

aumentando la actividad fagocitica. También se ha encontrado que reduce la 

mortalidad inhibiendo el virus de la mancha blanca (VVWSV) en P. japonicus, aunque 

su mecanismo de acción no es del todo claro. En estudios realizados in Vitro, se ha 

encontrado en el alga Fucus vesiculosus inhibe el virus de la inmunodeficiencia en 

humanos (Chotigeat et al. 2004). A pesar de los beneficios observados con algunos 

inmunoestimulantes, todavía quedan muchos aspectos sin resolver, entre los que se 

destacan las relacionadas con la destrucción gástrica, la dosificación, el tiempo de 

administración, el desgaste energético, etc. A diferencia de los quimioterapéuticos, 

para inmunoestimulantes la relación dosis/respuesta no es lineal sino que presenta 

un máximo a una concentración intermedia; a dosis más elevadas pueden no tener 

efectos o ser tóxicos (Sakai, 1999; Takahashi et al., 2000). La explicación sobre esta 

respuesta no está totalmente aclarada pero se podría deber a la competencia por los 

receptores y a una sobreestimulación que genere una fatiga inmunológica (Scholz et 

al., 1999; Raa, 2000; López et al., 2003). 

Debido a la presencia de virus en importantes epizootias a nivel mundial los 

antibióticos no presentan una solución, lo cual ha incrementado el interés en la 

inmunomodulación como una alternativa profiláctica para prevenir infecciones. El 

objetivo de la inmunomodulación es propiciar que algunos componentes del sistema 

inmunológico se vean incrementados sin que se traduzca en un estado de dificil 

control fisiológico para el organismo (Rodriguez et al. 2000). 
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En el caso de la acuacultura los aditivos con propiedades inmunomoduladoras que 

destacan son los pigmentos, las vitaminas antioxidantes y en menor medida Jos 

péptidos. Estos compuestos generan un efecto positivo sobre algunos componentes 

del sistema inmunitario. Hay aparentemente una fuerte relación bioquímica entre el 

metabolismo oxidativo, Ja conformación de la membrana celular y la función de 

algunos componentes de la díeta, como son, la función antioxidante de las vitaminas 

(C y E) y los pigmentos que protegen a las células de los radicales libres derivados 

del metabolismo y de los mecanismos de defensa. 

Factores nutricionales que afectan el estado de salud de los camarones 

Micronutrientes 

Una parte muy importante en la alimentación es la composición de los nutrientes en 

la dieta que se pueden alterar y afectar el crecimiento y el funcionamiento del animal, 

incluyendo a los procesos del sistema inmunológico (Raa, 2000; Pascual et al, 

2006). Las vitaminas E y C constituyen una parte muy importante en la dieta de los 

crustáceos ya que estas son esenciales para el mantenimiento, crecimiento y 

reproducción. Las vitaminas son un grupo de sustancias orgánicas que son 

requeridas en pequeñas cantidades, la mayoría no son sintetizadas y si lo son es a 

niveles menores de los requeridos, cada una de las vitaminas cumple funciones 

biológicas especificas en el organismo. por ejemplo, en el caso de las vitaminas 

liposolubles, la vitamina E es un potente antioxidante biológico dentro de la célula 

(Arango, 1996), contribuye a la estabilidad de la membrana protegiendo las 

estructuras celulares criticas contra daños de los radicales libres de oxigeno y los 

productos reactivos de la peroxidación de lipidos (Lee, MH., Shiau, SY., 2004). 

En el grupo de vitaminas hidrosolubles se encuentra la vitamina C, la cual ha recibido 

mucha atención en la nutrición de peces y camarones debido a que son especies 

vitamina C-dependientes. Estos organismos no tienen la capacidad de sintetizar las 

cantidades necesarias para el crecimiento normal y reproducción (Arango, 1996). La 

ausencia de ésta vitamina causa Ja llamada "muerte negra", que se caracteriza por 
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lesiones melanizadas en el exoesqueleto (Hunter et al., 1979; Ligthner et al., 1979; 

Heinen, 1984; Petriella et al., 2002; Catacutan y Lavilla-Pitogo, 1994; D'Abramo et al., 

1994; Montoya y Molina, 1995; Fenucci, et al. 2004) debido a la reducción de la 

sintesis de colágeno (Hunter et al., 1979; Fenucci, et al. 2004). 

Pigmentos 

Otra parte importante en la nutrición de camarones son los carotenoides entre los 

cuales destaca la astaxantina como principal componente pigmentante o como 

nutriente en diferentes peneidos (Arango, 1993; Arango et al., 1994, 1995; Chien y 

Jeng, 1992; High, 1995; Kurmaly, 1994, 1995; Kurmaly y Latscha, 1993; Latscha, 

1989, 1991, 1991A; Menasveta et al., 1993; Miki, 1991; Negre-Sadargues, 1993; 

Pedraza et al., 1996; Yamada et al., 1990; Arango, 1996), los pigmentos juegan un 

papel importante en salud animal por la inactivación de los radicales libres 

producidos de actividades celulares, se encontró que la actividad antioxidante de la 

astaxantina es aproximadamente 10 veces más fuerte que los 11-carotenos y 100 

veces mejor que el a-tocoferol (vitamina E) (Shimidzu et al., 1996), mostrando 

también una fuerte actividad como un inhibidor de Ja peroxidación de lípidos mediado 

por las formas activas del oxigeno (Miki, 1991). 

Varios trabajos han demostrado que las vitaminas C y E, el selenio y los 

carotenoides actúan sobre el sistema inmune incrementando la resistencia a las 

enfermedades en especies acuáticas cultivables (Kanazawa, 1996; Fenucci et al. 

2004), siendo esto muy importante debido a que las enfermedades en un cultivo de 

camarones, pueden causar grandes pérdidas. 

Péptidos 

Se ha observado que los péptidos inmunomodulatorios que se encuentran en la 

leche, especificamente de la caseina (P- y a.,-CN) y lactoalbúmina (a-LA) pueden 

afectar al sistema inmunológico y a la proliferación celular. Algunos aumentan la 

fagocitosis, modulan la proliferación y la diferenciación de los linfocitos. La 
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lactoferrina intacta o su péptido N- terminal modulan la blastogénesis o diferenciación 

de linfocitos. También en la leche podemos encontrar hormonas, factores de 

crecimiento y citocinas que son importantes en la inmunoregulación y desarrollo 

inmune (Torres-Llanez et al., 2005). 

Aspectos nutricionales 

La dieta representa la oportunidad de brindarles a los organismos los elementos 

necesarios para lograr un mejor desempeño ante determinadas condiciones de 

cultivo. Bajo este contexto, lograr una mayor inmunidad depende fuertemente del uso 

adecuado de factores nutricionales y aditivos que permitan estimular y modular a los 

componentes del sistema inmunitario de los camarones. 

Macro nutrientes 

Las proteínas son sustancias orgánicas nitrogenadas constituidas por aminoácidos 

que participan en la estructura y funcionamiento de !a materia viva, siendo el 

componente más importante, representando el 45-75 % del tejido seco y es 

imprescindible para el mantenimiento del organismo y su crecimiento (García

Ga!ano, 2006). El requerimiento de proteínas para juveniles de L. setiferus que se 

consideran óptimos han sido reportados por diferentes autores, Andrews, et al. 

(1972) reportaron niveles de 28-32 %, Lee y Lawrence (1985) reportaron 30 %, 

Taboada, et al. (1998) reportaron 30 %. 

Los lípidos son un grupo heterogéneo de sustancias que se encuentran en los 

tejidos. Son una importante fuente de energía y componentes fundamentales de las 

membranas celulares y subcelulares. Funcionan como transportadores en Ja 

absorción de vitaminas liposolubles, precursores de prostag!andinas y hormonas. 

Están constituidos por un grupo carboxílo y una cadena larga de carbonos (Fenucci y 

Harán, 2006). En dietas comerciales para camarón el nivel recomendado por 

Akiyama, et al. 1991 para los organismos de 3 a 15 ges de 6.3 %. 
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Los carbohidratos son compuestos químicos formados por carbono, hidrógeno y 

oxígeno, pueden utilizarse como fuente de energía, como reserva de glucógeno, en 

la síntesis de quitina, ácidos nucleicos y en la formación de esteroides y de ácidos 

grasos (Gutiérrez, 2002). No hay un requerimiento de la glucosa en la dieta para 

camarones peneidos, debido a que esta puede ser convertida vía gluconeogénica 

por las proteínas (Tacon, 1990; Wiglesworth y Griffith, 1994). Sin embargo, el 

almidón representa la mayor fuente de energía en el camarón. Cousin (1995), Davis 

y Arnold (1993), confirman que hay un coeficiente de digestibilidad aparente (CDA) 

(aprovechamiento del alimento) constante de 5-40 o/o, proporcionando el almidón de 

trigo los mejores valores de COA, cuando se incluye 35º/o del total de la dieta. 

El desarrollo de una enfermedad infecciosa es generado por la ruptura del equilibrio 

entre patógeno, hospedero y ambiente. Este equilibrio está directamente vinculado a 

los procesos fisiológicos, que permiten canalizar la energía del alimento hacia tos 

ajustes metabólicos, originados por la interacción dinámica entre el organismo y su 

ambiente (Pascual, 2005). Bajo este enfoque resulta evidente que la evaluación de 

los inmunoaditivos debe de contemplarse bajo una visión integral en donde se 

verifique la condición nutricional de los organismos para descartar las 

inmunodeficiencias asociadas con un alimento de poca calidad nutrimental. Los 

indicadores del estado de salud, como la hemocianina y !a capacidad osmótica han 

sido ampliamente utilizados en los estudios de crustáceos relacionados 

principalmente al tipo de dieta o con alteraciones ambientales (Lignot, 2000). 

Mientras que los niveles de glucosa, colesterol, lactato, acilglicéridos, proteínas y 

hemocianina han sido utilizados para conocer la condición nutricional (Racotta y 

Palacios, 1998; Rosas et al., 2001; Rosas et al., 2002; Pascual et al., 2003). 
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JUSTIFICACIÓN 

A Litopenaeus setiferus se le considera una especie con potencial para el cultivo, 

representando una alternativa viable para la camaronicultura en el Golfo de México. 

Diversos estudios han demostrado que esta especie tiene buenos rendimientos de 

producción en sistemas de cultivo intensivo (Sandifer et al .. 1993; Sánchez et al., 

2001 ). Además, presenta una ventaja ecológica al ser una especie local, que no 

representa ningún riesgo ambiental, como es el caso de las especies introducidas como 

Litopenaeus vannamei, quien es actualmente utilizada por su alto crecimiento y grado 

de domesticación. 

La camaronicultura en los últimos veinte años ha venido enfrentado diferentes retos, 

entre los que sobresalen las enfermedades ocasionadas por virus y bacterias. La 

experiencia en el cultivo señala que !os brotes infecciosos están asociados al manejo 

de Ja producción con altas densidades y el deterioro ambiental en los sistemas de 

cultivos. la cual ha llevado a importantes pérdidas económicas (Bachére, 2000; Bédier 

et al., 1998; Pascual el al .. 2006). 

La presencia de una enfermedad esta asociada a la inmunidad del hospedero y e! 

manejo de la energía metabólica canalizada a los mecanismos homeostáticos. 

Debido a que los camarones no presentan anticuerpos Jos tratamientos profilácticos, 

como el uso de los inmunoaditivos suministrados a través del alimento, presenta un 

gran potencial para la prevención de enfermedades duré;!nte el cultivo. Sin embargo, 

es necesario profundizar en los mecanismos de acción, así como su efecto sobre el 

metabolismo general y la condición fisiológica e inmunológica de los camarones, con 

el fin de asentar !as bases biológicas que permitan establecer una dosificación 

adecuada ante situaciones específicas de cultivo. 

La condición nutricional y el estado fisiológico de los camarones han sido evaluadas a 

través de los metabolitos sanguineos y la determinación de las reservas en la glándula 

digestiva en diferentes condiciones ambientales, relación con su talla, contaminación 
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(Lignot et al., 1999), oxigeno disuelto (Charmantier et al., 1994), calidad de 

reproductores (Palacios et al,, 1998: Racotta y Palacios, 1998: Palacios et al., 1999: 

Sanchez et al,, 2001) y de la alimentación (Rosas et al., 1995: Rosas et al., 2002). 

La mayoría de las investigaciones en camarones peneidos que están relacionadas con 

inmunomoduladores se enfocan a dos especies de gran importancia productiva en 

América y Asia como son L. vannamei y P. monodon. Existe un desconocimiento sobre 

estos aspectos en las especies de camarón del Golfo de México, por lo cual, el 

presente trabajo se diseñó para determinar el efecto de dos inmunomoduladores 

comerciales sobre la condición nutricional y el estado fisiológico de los juveniles de 

Litopenaeus setiferus. 
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HIPÓTESIS 

Si los inmunomoduladores tienen un efecto sobre el metabolismo de los organismos 

esto se verá reflejado en la condición nutricional y/o el estado fisiológico de los 

juveniles de Litopenaeus setiferus alimentados con los aditivos comerciales. 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Conocer los efectos que causan las dietas adicionadas con dos inmunomoduladores 

comerciales; péptidos derivados de la leche y sobre dosis de vitaminas C y E más 

astaxantina, sobre la condición nutricional y el estado fisiológico de los juveniles del 

camarón blanco Litopenaeus setiferus. 

Objetivos específicos 

Determinar los efectos que causan las dietas adicionadas con dos 

inmunomoduladores comerciales; péptido derivado de la leche y sobre dosis de 

vitaminas C y E más astaxantina sobre la concentración de hemocianina y la 

capacidad osmótica de los juveniles de Litopenaeus setiferus. 

Determinar los efectos que causan las dietas adicionadas con dos 

inmunomoduladores comerciales; péptido derivado de la leche y sobre dosis de 

vitaminas C y E más astaxantina sobre los metabolitos sanguíneos y las reservas de 

glucógeno y lipidos en la glándula digestiva de los juveniles de Litopenaeus setiferus. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se llevó acabo en la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e 

Investigación (UMOI) de la Facultad de Ciencias de la UNAM, ubicada en el puerto 

de abrigo en Sisal, municipio de Hunucma en Yucatan, México. 

Origen y obtención de los animales experimentales 

Para la realización del presente estudio se utilizaron los juveniles de Litopenaeus 

setiferus procedentes de un desove en condiciones controladas en el area de 

maduración de la UMDI. Los reproductores fueron capturados en la plataforma 

continental adyacente a la Laguna de Términos, Campeche, México. Posteriormente 

fueron transferidos a la Unidad, en bolsas de polietileno con aproximadamente 1 O 

litros de agua y con ambiente saturado de oxigeno. Durante el traslado la 

temperatura se mantuvo a 21 ºC con el fin de reducir el metabolismo y asi evitar el 

estrés producido por la captura, traslado y la manipulación. 

En el area de maduración las 31 hembras y 19 machos reproductores fueron 

repartidos en dos estanques de 3000 l. Después de 24 horas los organismos fueron 

alimentados con una dieta de maduración convencional para camarón semi-húmeda 

(Vimifos 40% de proteína animal) tres veces al día (8:00, 14:00 y 20:00 h), se 

proporciono el 6 °/o de alimento con respecto a la biomasa. Diariamente se 

registraron los parámetros fisicoquímicos del agua: la temperatura se mantuvo a 28 ± 

0.5 'C con un enfriador (Chiller 230 voltios,% Hp). La salinidad fue de 38 ± 2 UPS 

(Unidades Practicas de Salinidad) y se registró con un refractómetro Portable 

refractometer, Salt refractometer O to 100 ppt w/ATC SPER SCIENTIFIC. El oxigeno 

disuelto se mantuvo en 3.9 mg/L. y fue registrado con DISSOLVED OXYGEN METE, 

YSI, Model 50B El pH fue de 7.9 (Potenciómetro, model 250A, © 1990, Orion 

research. lnc. Boston. MA02129 USA). 

Para acelerar la maduración sexual a las hembras se les ablacionó el tallo del 

pedúnculo ocular (Primavera, 1987), y se les suministró una dieta para reproductores 
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enriquecida con calamar, ostión, mejillón y hueva de pescado en una proporción de 6 
0/o. Las hembras con desarrollo ovárico avanzado fueron fertilizadas manualmente 

con el contenido espermático de los machos adultos. El espermatóforo fue obtenido 

por medio de una estimulación eléctrica (3-4 voltios) realizada en la base del ámpula 

terminal en el quinto segmento abdominal por la parte ventral (Rosas et a/., 1993). 

Una vez que se obtuvieron los huevos y estos eclosionaron, emergieron los nauplios, 

los cuales fueron transferidos al área de cría larval, donde se les proporcionó el 

esquema básico de alimentación para L. setiferus (Gallardo, 1994), constituído por 

algas verdes (Chaetoceros gracilis}, algas cafés (Tetrase/mis chui1) y Artemia 

franciscana. Las larvas fueron mantenidas con aereación constante y a una 

temperatura de 28 ºC. Cuando alcanzaron el estadio de postlarva 6 fueron 

trasladadas 1,268 postlarvas a estanques exteriores de 1.5 m de diametro, donde 

fueron alimentadas con A. franciscana. La salinidad del dispositivo de cultivo se 

mantuvo a 25 UPS con aereación constante. En postlarva 30 fueron trasferidas a un 

estanque de 20 toneladas (4 m de diametro) y se sembraron a una densidad de 50 

postlarvas/mt2. Se mantuvo la oxigenación constante y se continuo con el registro de 

los parámetros y el suministro diario de alimento pelletizado (40 °/o de proteínas). 

Cuando alcanzaron un peso cercano a 6.5 g !os juveniles se transfirieron al área 

experimental en el iglú de fisiología. 

Dietas experimentales 

Las dietas experimentales utilizadas fueron preparadas en el área de nutrición de 

UMDI basadas en la formulación de la Dra. Gabriela Gaxiola. Se utilizó la misma 

dieta basal para los tres tratamientos pero con dos diferentes !nmunomoduladores 

comerciales; el primero con la premezcla de dosis alta de vitaminas C, E y 

astaxantina (Vitamina C 1.280,003 mg, Vitamina E 162000 mg, Astaxantina 25,000 

mg Vehiculo c.b.p. 131.27 g), el segundo conteniendo a los péptidos derivados de la 

leche. La dieta control, sin inmunomoduladores, incluyó la dosis basal de vitaminas 

(Tabla 2). 
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Tabla 2. Composición de la dieta experimental (º/o) 

Ingredientes o/o de las Dietas 
Control 

H. de pescado (Súper Prime) 32 
Pasta de Soya 25 
H. de Calamar 5 
Colesterol 0.5 
Lecitina de Soya 
Ac. de H. de Bacalao 4 
Almidón de Trigo 29 
*Premezcla de vitaminas y minerales 0.4 
Rovimix-C 0.0286 
A!ginato 
Relleno 2.0714 

Proteínas 36.7 
Carbohidratos 35 
Lí idos 97 
lnmunoaditivos 
**Vitaminas más astaxantina o 
Péptidos o 
Sub-Total 100 

*Premezcla de vitaminas y minerales para camarón donación OSM 

"*Vitaminas dosis alta más astaxantina 

Vitamina E 162000 mg, 

• Vitamina C 1 280 003 mg 

Astaxantina 25 000 mg 

Vehículoc.b.p.131.27g 

Diseño experimental 

Vitaminas 

32 
25 
5 

0.5 

4 
29 
0.4 

0.0286 

1.5714 

36.7 
35 
97 

05 
o 

100 

Péptidos 

32 
25 
5 

0.5 

4 
29 
0.4 

0.0286 

2 0714 

36.7 
35 
9.7 

o 
0.0025 

100 

El experimento tuvo una duración de 30 días. Se trabajó en un sistema de 

circulación semi-cerrado con tres módulos, uno por tratamiento para mantener 

independientemente el agua de las distintas dietas experimentales, y evitar así, el 

posible efecto generado por la lixiviación de los componentes del alimento. Los 

módulos fueron distribuidos al azar dentro del área experimental. Cada tratamiento 

contó con 5 réplicas experimentales con 15 juveniles de L. setiferus por estanque de 

plástico con capacidad de 185 l. 
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Este sistema fue abastecido con agua de mar y agua dulce para mantener la 

salinidad a 25 UPS. Se utilizaron espumadores, filtros de arenas (GE Osmonics, 

Model: 263/440i). lamparas de UV (smart UV 02025) y cartuchos de 5 y 30µm 

respectivamente para mantener una buena calidad de agua. Se contó con un sistema 

de aireación constante (air lift), el cual evita que se concentren las heces y el 

alimento en un punto del estanque. El fotoperíodo fue de 12 horas luz por 12 de 

oscuridad con una intensidad luminosa de 260.533 lux (Sper scientific Light mether 

Lux/fe mod: 840020) (Fig. 111). 

Figura 111 Área experimental de fisiologia 

Mantenimiento de los organismos 

Los organismos fueron alimentados ad libitum con las dietas experimentales tres 

veces al día (8:00, 14:00 y 20:00 h). Diariamente se sifoneó el fondo del tanque con 

la finalidad de recoger los desechos alimenticios y las heces fecales. y también 

fueron registrados los valores fisicoquimicos del agua (temperatura, salinidad, pH Y 
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oxigeno disuelto). La concentración de nitritos, nitratos y amonio (Kit Hatch) se 

evaluó una vez por semana. 

Durante el experimento se registraron la frecuencia de muda y la sobrevivencia. Al 

término del experimento se registró el peso de los camarones. 

Evaluaciones 

Al término del experimento 45 organismos por tratamiento fueron transportados al 

laboratorio de la Unidad para llevar a cabo las diversas evaluaciones. La respuesta 

fisiológica fue determinada a partir de la capacidad osmótica y la concentración de 

hemocianina. La condición nutricional se evaluó por medio de los metabolitos 

plasmáticos de proteínas, acilglicéridos, colesterol, lactato, y glucosa. Las reservas 

energéticas fueron abordadas a través de la concentración de glucógeno y lípidos 

totales en la glándula digestiva. 

Muestreo de los organismos 

Se llenó un recipiente a la mitad con agua del dispositivo experimental y se tomó la 

temperatura. Posteriormente se le agregaron botes con agua previamente 

congelados hasta bajar la temperatura 5 ºC por debajo de la inicial. Los camarones 

fueron capturados aleatoriamente usando una red con mango, posteriormente fueron 

colocados en el agua fría con la finalidad de disminuir el efecto de la manipulación. 

Una vez en el laboratorio se dejaron a los organismos por cinco minutos para que se 

acondicionaran al cambio de intensidad de luz y después de este tiempo se comenzó 

a extraer las muestras de hemolinfa y tejido. 

Obtención de Hemolinfa 

La hemolinfa se extrajo por punción en el seno ventro lateral del abdomen con una 

jeringa de insulina (1 mi con aguja ultrafina de 29G x 13mm) (Fig. IV). La jeringa fue 

incubada previamente con aproximadamente 100 µI de solución anticoagulante 
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enfriada previamente a 8 ºC (450 mM NaCI, 10 mM KCI, 10mM HEPES, 10 mM 

EDTA-Na,, pH 7.3, 850 mOsm/Kg) (Vargas-Albores, 1993). La solución 

anticoagulante se descarto completamente de la jeringa antes de la extracción de la 

hemolinfa con la finalidad de dejar impregnadas las paredes de la jeringa y la aguja, 

sin afectar la dilución de la muestra. La hemolinfa obtenida se puso inmediatamente 

sobre un trozo de parafilm, el cual estaba sobre una placa congelante para mantener 

fría la muestra y evitar la coagulación. Se tomaron submuestras con micropipetas 

para las diferentes evaluaciones. 

Figura IV Extracción de hemolinfa 

Respuestas Fisiológicas 

Presión osmótica 

Se obtuvo a partir de 20 µI de hemolinfa, !a cual se analizó en un micro-osmómetro 

(3 MO-PLUS: Advanced lntruments, lnc. USA). Se calculó la capacidad osmótica a 

partir de la diferencia de la presión osmótica de la hemolinfa y la del medio externo o 

agua de cultivo (lignot et al, 1999). 

Hemocianina 

Se utilizó el método descrito por Chen el al. (1993), para el cual se diluyeron 8 µI de 

hemolinfa en 990 µI de agua destilada, se resuspendió varias veces para mezclarlo 

bien. Posteriormente se registro la absorbancia a una longitud de honda de 335 nm 
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en el espectrofotómetro (Spectronic®21 D) con lampara UV. La concentración de 

hemocianina se calculó utilizando el coeficiente de extinción (Chen et al, 2003): 

He= (valor de la absorbancia fo) x FO 

He= Hemocianina 

FO= Factor de Dilución 

€=(coeficiente de extinción de la hemocianina) =17.26 

Respuestas bioquímicas 

Manejo de Ja muestra de hemolinfa 

50 µI de hemolinfa se diluyeron inmediatamente con 100 µI de solución 

anticoagulante enfriada previamente (8 ºC) de acuerdo a Pascual, (2006). La 

muestra se resuspendió gentilmente varias veces con la ayuda de la micropipeta. 

Posteriormente la dilución se centrifugó a 800 g por 5 minutos a 4ºC. El 

sobrenadante fue separado para llevar a cabo las evaluaciones plasmaticas de los 

metabolitos. 

Cuantificación de metabolitos en el plasma 

Los metabolitos fueron evaluados con "kits" o reactivos de diagnóstico clfnico para 

humanos. Las determinaciones fueron adaptadas para realizar la evaluación en 

microp!aca y considerado la concentración esperada en camarones peneidos de 

acuerdo con Hernández-López y Vargas-Albores, 1996. 

Determinación de glucosa 

Se colocaron por triplicado 1 O µI de plasma en una microp!aca y se adicionaron 200 

µI de solución reactiva (Bayer Sera Pack Plus B01 4509-01 ). Posteriormente se 

incubaron a 24 ± 2 ºC durante 1 O min, y se registró Ja absorbancia a 540 nm 

utilizando un lector de microplacas (810-RAD model 550). La concentración de 

glucosa (mglml) se calculó con una curva patrón utilizando el estándar del kit. 
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Determinación de colesterol 

Se colocaron 1 O µI de plasma por triplicado de plasma en una microplaca y se 

adicionaron 200 µI de solución reactiva (Bayer Sera Pack Plus B01 4507-01 ). 

Posteriormente se incubaron a 24 ± 2 ºC durante 5 min, y se registró la absorbancia 

a 540 nm utilizando un lector de microplacas (BIO-RAD model 550). La 

concentración de colesterol (mg/ml) se calculó con una curva patrón utilizando el 

estándar del kit. 

Determinación de lactato 

Se colocaron 1 O µI de plasma por triplicado en una microplaca y se adicionaron 200 

µI de solución reactiva (Trinity 735-10). Posteriormente se incubaron a 24 ± 2 ºC 

durante 10 min, y se registró la absorbancia a 540 nm utilizando un lector de 

microplacas (BIO-RAD model 550). La concentración de lactato (mg/ml) se calculó 

con una curva patrón utilizando el estándar comercial de lactato (Trinity Biotech 826-

10). 

Determinación de acilglicéridos 

Se colocaron 1 O µI de plasma por triplicado en una microplaca y se adicionaron 200 

µI solución reactiva (Bayer Sera Pack Plus 801 4551-01 ). Posteriormente se 

incubaron a 24 ± 2 ºC durante 1 O min, y se registró la absorbancia a 490 nm 

utilizando un lector de microplacas (BIO-RAD model 550). La concentración de 

acilglicéridos (mg/ml) se calculó con una curva patrón utilizando el estándar del kit. 

Determinación de proteínas 

La concentración de proteínas plasmáticas se determinó de acuerdo al método de 

Bradford (1976). En la microplaca se colocaron por triplicado 10 µI de plasma diluido 

(1:101 con agua destilada) y se adicionaron 200 µI de solución reactiva (Biorad, Cat. 

500-0006). Las muestras se incubaron a 24 ± 2 ºC por 5 min, se registró la 
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absorbancia a 595 nm. La concentración de proteina (mg/ml) se calculó con una 

curva patrón utilizando el estándar comercial de albúmina bovina (Pierce Cat.23209). 

Caracterización microscópica de los estadios de muda 

Se determinó el estadio de muda mediante la caracterización de los cambios 

estructurales en la epidermis de los urópodos, clasificándolos en: Postmuda (A, B), 

lntermuda (C) y Premuda (Do, 01 y 02, 03) (Drach y Tchernigovtzeff, 1967). Solo los 

organismos en intermuda (C) fueron considerados para el análisis estadistico debido 

a la estabilidad metabólica que caracteriza esta fase del proceso de muda (Figura V). 

!~~p_rc_~_ 

• 
_t_crd;.;, 

• 

Figura V Caracterización microscópica de los estadios de muda 

Post-muda A y 8 

_ tord'MJ __ 

t>,c, 

Temprana (A): el organismo esta recién mudado y, por lo tanto menos 

quitinizado. La matriz celular llena completamente las bases setales. 

Tardía (B): la matriz celular se retrae, observándose un espacio entre las 

bases setales y esta retracción. 

lntermuda e 
La matriz celular esta completamente ausente de las bases setales y la línea 

pigmentaria forma una especie de línea en la base de los nódulos setales. 
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Pre-muda Do, 01 y º" o, 
Temprana (Do. 01): la línea pigmentaria se aleja completamente de las bases 

de los nódulos setales, dejando la vieja cutícula. 

Tardía (02, 03): la retracción de la línea pigmentaria permite observar el 

desarrollo de las nuevas setas. 

Reservas energéticas 

Glucógeno en la glándula digestiva 

Se utilizó la técnica de Dubois et al. (1965), para ello se extrajo la glándula digestiva 

y se pesó en una balanza analitica (Modelo: TE214S, Sartorius), una sección de 

aproximadamente 0.025 g fue pesada y homogeneizada con ácido tricloroacético 

(TCA, 5 %), se centrifugó por 6 minutos a 8000 g (Micro Centrifuge Eppendorf 5415). 

Se utilizó un volumen de sobrenadante por 5 volúmenes de etanol al 95 º/o (100:500 

µI). Las muestras se incubaron por 3 horas a una temperatura de 37 ºC, 

posteriormente se centrifugaron a 3340 g por 15 minutos, se desecho el 

sobrenadante y se agregó 1 mi de ácido sulfúrico y 200 µI de fenal (5%). Se 

resuspendió la muestra y se obtuvieron tres submuestras de 200 µI que fueron 

colocadas en una microplaca. Se registró la absorbancia a 490 nm utilizando un 

lector de microplacas (Biorad 550). 

Lípidos en la glándula digestiva 

Se extrajeron aproximadamente 0.5 g de la glándula digestiva que se colocaron en 

un tubo eppendorf para congelarlo en nitrógeno líquido y mantenerlo a -40 ºC en un 

ultracongelador con el fin de mantener la muestra hasta el día de la evaluación. 

Para la evaluación se pesó el tubo con tejido, posteriormente se colocó e! tejido en e! 

tubo de vidrio del homogenizador, en este momento se pesó el tubo sin tejido, 

después se le agregó un poco de cloroformo-metanol para posteriormente 
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homogenizar (macerar), una vez homogenizado se vacío a un vaso erJenmeyer de 50 

mi y se agregó cloroformo-metanol hasta un volumen final de 20 mi, se cubrió el vaso 

con papel parafilm y se colocó en el agitador a 97 rpm por un periodo de 15 minutos. 

Posteriormente la muestra se filtró a 42 micrómetros (Cat No.1442090, Whatman) 

utilizando una bomba de vació (GE, Motors & Industrial Systems. MOD 

5KH33DN16HX, HP 1/6). La solución obtenida fue colocada en un embudo de 

separación, al cual se le agregó 1/3 del volumen de agua-metano! (60 mi.). Se agitó 

el embudo manualmente y se puso a reposar aproximadamente una hora, hasta que 

se observa claramente la separación de la fracción de lípidos, la cual es colectada en 

un frasco previamente pesado. La muestra se puso a evaporar en el desecador. Una 

vez evaporada la muestra se peso nuevamente el frasco y la diferencia de los pesos 

indica la cantidad de los lipidos, los cuales son expresados en mg/g de tejido. (Folch 

et al, 1957) (Figura VI). 

IJ 

Figura VI Proceso de obtención de lípidos en la gl<3ndula digestiva A) Homogenizado de la glándula 

digestiva, 8) Muestras agitándose, C) Filtrado de la solución D) Muestra en embudo de separación Y 

E) Frascos con líp1dos en la desecadora 
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Análisis estadístico 

Los datos obtenidos fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA) de 

una via para comparar si los valores de las dietas experimentales son 

significativamente distintos en cada una de las evaluaciones bioquímicas y 

fisiológicas. Para verificar la normalidad de !os datos se utilizó la prueba de Levene. 

Se empleó la prueba de rangos múltiples de Newman-Keuls para ponderar las 

diferencias entre ros promedios. Se trabajo con 95º/o de confianza para determinar 

diferencias significativas (P<0.05) (Zar, 1974). Todas las pruebas estadisticas se 

realizaron con el programa STATISTICA versión 6. 
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RESULTADOS 

Características Fisicoquímicas 

A lo largo del experimento las características fisicoquímicas del agua se mantuvieron 

constantes y dentro de los rangos recomendados para et mantenimiento de 

camarones peneidos en condiciones de cautiverio (Tabla 3). E! promedio de la 

temperatura fue 26.4 ºC, el oxigeno de 6.2 mg/1, salinidad de 25.4 UPS, y del pH fue 

de 8.32. En tanto que la concentración promedio de los productos nitrogenados fue 

de 0.6 mg/I de amonio, 53.3 mg/I de nitratos y 1.8 mg/I de nitritos. 

Tabla 3. Valores de las caracteristicas fisicoquímicas. 

TRATAMIENTOS 
Control Vitaminas Péptidos 

Temperatura (ºC) Promedio 26.5 26.4 26.4 

Maximo 29.9 29.2 30.4 

Mínimo 24.1 24.5 24.2 

02 (mg/I) Promedio 5.9 6.0 6.4 

Maximo 8.44 7.97 7.81 

Mínimo 3.68 4 4.04 

Salinidad (UPS) Promedio 25.2 25.4 25.6 

M.3ximo 26 27 28 

Mínimo 24 25 25 

pH Promedio 8.33 8.33 8.31 

M.3ximo 8.19 8.28 8. 11 

Mínimo 8.48 8.41 8.46 

Sobrevivencia 

La sobrevivencia de !os camarones a lo largo del experimento fue alta en los tres 

tratamientos. En los camarones alimentados con la dieta control la sobrevivencia fue 

de 97 º/o y en los tratamientos con inmunomoduladores fue de 95 °/o (Figura VII). 
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Figura VII. Sobrevivencia de juveniles de L setiferus mantenidos durante 30 días y alimentados con 

dos inmunomoduladores comerciales: vitaminas C. E y astaxantina y otra con péptidos derivados de la 

leche. Valores dados como promedio± E S. 

Crecimiento en Peso 

El peso húmedo en los tres tratamientos fue similar al término del experimento (6.5 g) 

(Tabla 4). La incorporación de biomasa durante el bioensayo fue baja en los tres 

tratamientos y menor a 0.5 g. Los tratamientos con inmunomoduladores de vitaminas 

y péptidos mostraron la mayor ganancia de peso, siendo de 0.311 ± 0.031 g y 0.103 

± 0.078 g respectivamente, en tanto que la menor ganancia se observó en el 

tratamiento control con 0.011 ± 0.034 g. 
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Tabla 4. Peso húmedo inicial, final de juveniles de L. setiferus alimentados con tres diferentes dietas 

experimentales: control, una adicionada con vitaminas C, E y astaxantina y otro con péptidos 

derivados de la leche_ Valores dados como promedio ± E S 

Tratamientos Replicas Media Error Estándar 
Peso Inicial Control 4 6.594 0.195 

Vitaminas 5 6.454 0.204 
Péptidos 5 6.487 0.043 

Peso Final Control 4 6.605 0.215 
Vitaminas 5 6.785 0.116 
Péptidos 5 6.590 0.104 

Respuestas Bioquímicas 

Los metabo!itos sanguíneos de los organismos alimentados con las tres dietas 

experimentales fueron muy similares (P>0.05). En la Tabla 5 se presentan los valores 

por tratamiento y el resultado del análisis de varianza en la concentración plasmática 

de colesterol, acilg!icérios, lactato, glucosa y proteínas. 

Tabla S. Metabolitos sanguíneos evaluados en los juveniles de L. setiferus alimentados con tres dietas 

diferentes (control. vitaminas y péptidos). Valores dados como promedio± E. S. 

Tratamientos N Promedio Error estándar p 

Colesterol, mg/ml Control 21 0.242 0.024 0.256 
Vitaminas 26 0.249 0.022 
Pé tido 30 0.203 0.020 

Acilglicéridos, mg/ml Control 21 0.337 o 037 0.925 
Vitaminas 27 0.355 0.032 

PéQtido 28 o 343 0.032 
Lactato, mg/ml Control 20 0.041 0.007 0.952 

Vitaminas 24 0.038 0.007 
Pé tido 29 0.040 0.006 

Glucosa, mg/ml Control 21 0.460 0.048 0.347 
Vitaminas 26 0.497 0.043 

Pé tido 29 0.411 0.041 
Proteinas, mg/ml Control 21 281.883 9.382 0.413 

Vitaminas 27 275.768 8.274 
Péptido 30 265.990 7.849 
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Respuestas Fisiológicas 

La concentración de hemocianina (mMol/Kg), ta Presión Osmótica del organismo, 

Presión Osmótica del medio y ·1a Capacidad Osmótica no mostraron diferencias 

significativas entre los tratamientos (P>0.05), en la Tabla 6 se presentan los 

resultados obtenidos en este experimento. 

Tabla 6 Resultados obtenidos en los valores de hemocianina, presión osmótica y capacidad osmótica 
en juveniles de L. setiferus alimentados con tres diferentes dietas experimentales (control. vitaminas y 
péptidos). Valores dados como promedio ± E. S. 

Tratamiento 
s N Media Error estándar p 

Hemocianina. mMol/I Control 22 1.874 0.056 0.189 
Vitaminas 27 1.932 o 051 
Pétitido 32 1.805 o 047 

P. O. del organismo, müsm/kg Control 10 856.300 10.966 0.185 
Vitaminas 14 875.643 9.268 

Péptido 21 854 095 7.567 
P. O. del medio, müsm/kg Control 10 810.600 6.451 0.056 

Vitaminas 14 797 071 5.452 
_____ féptido 21 791 143 4.451 

Capacidad Osmótica, mOsm/kg Control 10 45.700 13.597 0.192 
Vitaminas 14 78 571 11 491 
Péptido 21 62.952 9.383 

Reservas energéticas 

Glucógeno en Glándula Digestiva 

La concentración de glucógeno (mg/g) en la glándula digestiva no presento 

diferencias significativas entre los tratamientos (P> 0.05). Los resultados obtenidos 

en el presente estudio se presentan en !a Tabla 7. 

Tabla 7 Concentración de glucógeno en la gl8ndula digestiva de juveniles de L. setrferus alimentados 

con tres diferentes dietas experimentales (control, vitaminas y péptidos). Valores dados como 

promedio± E. S 

Glucógeno mg/g 

Tratamientos 
Control 

Vitaminas 
Péptidos 

N 

23 
26 
31 

Media 
5.777 
5.129 
5.485 
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0.370 
0.348 
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Lípidos en Glándula Digestiva 

La concentración de lípidos totales en la glándula digestiva se vio afectada por el tipo 

de inmunomodulador (P<0.05). Los juveniles alimentados con péptidos presentaron 

una concentración de lípidos significativamente menor a la concentración observada 

en los juveniles alimentados con la dieta control y el tratamiento de vitaminas más 

pigmento. La concentración promedio fue de 179.165 ± 17.680 mg/g para el 

tratamiento con péptidos, en tanto que los tratamientos vitaminas y control 

presentaron valores de 245.326 ± 18.279 mg/g y 261.432 ± 20.987 mglg 

respectivamente (Figura VIII). 
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Figura VIII. Upidos en la gl<3ndula digestiva en los juveniles de L. setiferus alimentados con tres 

diferentes dietas experimentales: control, una adicionada con vitaminas C, E y astaxantina y otro con 

péptidos derivados de la leche. Diferentes letras indican diferencias significativas (P<0.05) Valores 

dados como promedio ± E. S 

Peso de la Glándula Digestiva 

El peso de la glandula digestiva (GD) fue diferente entre los tratamientos (P<0.05). 

Los juveniles de camarón alimentados con vitaminas más pigmento presentaron una 
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glándula significativamente mayor a la de los juveniles alimentados con la dieta 

control y la dieta adicionada con péptidos, los pesos promedios para la glándula 

digestiva fueron de 0.28 ± 0.008 g, 0.25 ± 0.009 g y 0.24 ± 0.007 g respectivamente 

(Figura IX). 
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Figura IX. Peso de la gl8ndula digestiva de los juveniles de L set1ferus alrmentados con tres diferentes 

dietas experimentales. control, una adicionada con dosis alta de vitaminas C. E y astaxant1na y otro 

con péptidos derivados de la leche. Diferentes letras indican diferencias significativas (P<0.05) 

Valores dados como promedio ± E S 

Índice Hepatosomático ºlo 

Se observó una diferencia significativa en el índice hepatosomático de los juveniles 

alimentados con los distintos tratamientos (P<0.05). Los organismos alimentados con 

la dieta adicionada con péptidos presentaron el menor índice hepatosomático, siendo 

de 3.70 ± 0.1 o/o, en tanto que los organismos alimentados con el tratam!ento control 

y vitaminas presentaron un mayor índice hepatosomático, 4.11 ± 0.11 °/o y 4.38 ± 

0.11 % respectivamente (Figura X). 
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Figura X Índice Hepatosomático en 1uveniles de L. setiferus alimentados con tres diferentes dietas 

experimentales: control, una adicionada con dosis atta de vitaminas C. E y astaxantina y otro con 

péptidos derivados de la leche Diferentes letras indican diferencias significativas (P<0.05) Valores 

dados como promedio ± E. S. 
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DISCUSION 

Durante el experimento las características fisicoquímicas del agua se mantuvieron 

dentro de los rangos recomendados para camarones peneidos en cautiverio. El pH 

promedio fue de 8.32 y se encuentra dentro del intervalo considerado adecuado para 

el cultivo de camarones. el cual debe de encontrarse entre 6.5 y 9 (FAO, 1998). 

Diversas investigaciones han demostrado la capacidad de los peneidos para tolerar 

amplios intervalos de salinidad (Cuzon, et al. 2006). La salinidad óptima para el 

crecimiento de los camarones varía entre las especies, dependiendo si presentan 

una distribución más oceánica o más costera. Sin embargo, las etapas tempranas de 

desarrollo de diversas especies comparten un punto isosmótico de 25 UPS lo cual 

refleja la adaptación de los juveniles para aprovechar las áreas de crianza en las 

lagunas costeras (Brito, et al., 2000). L. setiferus presenta un mejor crecimiento a 

bajas salinidades, por lo cual en el presente trabajo se utilizó agua de mar filtrada la 

cual fue mezclada con agua dulce para mantener la salinidad a 25 UPS. 

Litopenaeus setiferus es una especie expuesta a fluctuaciones ambientales que son 

características de los sistemas costeros (Renaud, 1986; Rosas, et al 1999). Rosas, 

et al., 1998 determinaron el nivel critico de oxígeno disuelto para juveniles de L. 

setiferus en 4 mg/I. Concentraciones por debajo de 2 mg/I afectan el metabollsmo y 

pueden disminuir el crecimiento en camarones juveniles de L. vannamei y Penaeus 

monodon (Seidman y Lawrence, 1985). El promedio del oxígeno disuelto en el 

presente experimento fue de 6.2 mg/I el cual es adecuado para la especie. 

Como parte de los desechos metabólicos se encuentran los productos nitrogenados. 

En el ambiente acuático la acumulación de amonio, nitritos y nitratos puede alcanzar 

niveles tóxicos para los camarones. Para los juveniles de peneidos los niveles deben 

de mantenerse debajo de 2.5 mg/I para amonio, 100 mg/I para nitrato y 8 mg/I para 

nitrito. A lo largo del experimento el promedio de amonio fue de 0.6 mg/I, nitratos de 

53.3 mg/I y para nitritos de 1.8 mg/ml. Estos resultados señalan que los filtros de 
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arena y los espumadores utilizados en el dispositivo experimental fueron adecuados 

para mantener la calidad del agua en un circuito semi-cerrado (Consultoría en cultivo 

de camarón, FAO, 1988). 

La sobrevivencia durante el experimento fue alta en los tres tratamientos, con la dieta 

control fue del 97 ºlo, y de 95 ºlo para los tratamientos de vitaminas y péptidos. Estos 

resultados concuerdan con una sobrevivencia mayor a 90 ºlo reportado en la literatura 

en condiciones de cautiverio (Sandifer. et al., 1993, Pascual, et al., 2003). 

El crecimiento observado en los juveniles de L. setiferus alimentados con los tres 

tratamientos fue similar y relativamente bajo a comparación de otros reportes, que 

señalan un crecimiento de 0.7 a 1.2 gramos por semana (Sánchez, et al., 2001; 

Rosas, et al., 2001 ). El bajo crecimiento observado corresponde con la temperatura 

del experimento, la cual esta dentro del intervalo de tolerancia de la especie, pero 

que corresponde a la temporada de invierno. Experimentos con postlarvas de 

camarón, Farfantepenaeus aztecus y Litopenaeus setiferus sobre crecimiento y 

supervivencia, mostraron que ambas especies toleran un amplio margen de 

temperatura y salinidad, sin embargo existen diferencias entre ambas. F. aztecus 

tolera temperaturas mas bajas (15 ºComas bajas) mientras que L. setiferus, tolera 

temperaturas más altas (30 ºC a 35 ºC). L. setiferus en temperaturas que varían 

entre 15 ºC y 25 ºC registraron un incremento constante en la tasa de crecimiento, y 

disminuye a temperaturas entre 32.5 ºC y 35 ºC (Zein-Eldin y Griffith, MS). En 

organismos poiquilotermos la temperatura del medio gobierna la actividad metabólica 

y diversas funciones de gran importancia como el crecimiento y la reproducción. 

Durante el desarrollo del experimento se utilizaron calentadores eléctricos para 

contrarrestar a los frentes fríos, no obstante se registraron temperaturas de 24 ºC, lo 

cual pudo disminuir la tasa metabólica y con ello la tasa de ingestión, lo cual explica 

un bajo crecimiento. 

En condiciones de cultivo las bajas temperaturas tienen un efecto negativo sobre la 

tasa de crecimiento y sobrevivencla durante una parte del año en países como 

China, Hawai, Honduras, México, Panama y otros lugares, en estos ambientes los 
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organismos son incluso más susceptibles a las enfermedades que en otras épocas 

del año (Ponce et al., 1997). Desde este punto de vista realizar el estudio sobre el 

efecto de los inmunomoduladores con una temperatura de invierno pudiera aportar 

elemento para condiciones productivas. 

El crecimiento de los organismos de los tres tratamientos experimentales fue similar 

(P>0.05). estos resultados concuerdan con la conformación de la dieta basal. En los 

tres tratamientos se mantuvieron constantes la concentración de macronutrientes, 

siendo de 37 ºlo de proteínas, 9 o/o de lípidos y 35 ºlo de carbohidratos, aportando así 

la misma cantidad de energía para las diferentes funciones que requiere el 

organismo. Los micronutrientes, es decir, la premezcla básica de vitaminas y 

minerales también se mantuvo constante en las tres dietas. La diferencia de las 

dietas fueron los inmunoaditivos comerciales los cuales fueron incorporados en la 

concentración recomendada por los fabricantes, y representan el 0.5 ºlo en el caso de 

las vitaminas más pigmento y de 0.0025 ºlo para el tratamiento con péptidos. Los 

resultados obtenidos reflejan que la incorporación de estos inmunomoduladores 

suministrados durante 30 días no afectó significativamente la incorporación de 

biomasa. 

Se realizó un análisis del peso final considerando el estadio de muda, se utilizó para 

ello solamente el peso húmedo de los organismos en intermuda con la intención de 

disminuir la interferencia de la absorción de agua que acompaña a los subestadios 

previos a la muda, y verificar en este sentido la inc?rporación de biomasa. El 

resultado obtenido indica que el crecimiento de los organismos fue similar en los tres 

tratamientos (P>0.05), no obstante, se observa un patrón de comportamiento en 

donde los tratamientos con inmunomoduladores presentan una mayor ganancia en 

peso húmedo a comparación del tratamiento control (Tabla 8). Este patrón concuerda 

con lo reportado en otros estudios con inmunoaditivos que señalan que los 

tratamientos con inmunoestimulantes e inmunomoduladores pueden generar mejores 

crecimientos a comparación de los camarones alimentados con las dietas control sin 

aditivos (Arango, 1996; López, et al., 2003). 
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Tabla 8. Ganancia de peso de juveniles de L setiferus, alimentados con tres diferentes dietas 
experimentales: control, una adicionada con dosis alta de vitaminas C. E y astaxantina y otro con 
péptidos derivados de la leche. Valores dados como promedio ± E. S. 

Tratamientos N Replicas Media Error Estándar P 

Ganancia de Peso 0.181 
Control 58 4 o 011 0.034 

Vitaminas 68 5 0.311 0.031 
Péptidos 72 5 0.103 0.078 

La evaluación de los metabolitos sanguíneos en camarones ha sido ampliamente 

utilizada como indicadores de la condición nutricional y el estado fisiológico de los 

juveniles y reproductores de camarones. Palacios (2000) uso acilglicéridos, glucosa, 

colesterol y proteínas para monitorear la condición fisiológica en hembras de 

Litopenaeus vannamei de poblaciones silvestres y cultivadas. Sanchez, et al., 2001 

observaron que los machos de L. setiferus presentan concentraciones 

significativamente mayores de glucosa y lactato en la hemolinfa cuando fueron 

expuestos a 31 ºC a comparación de los organismos mantenidos a 27 ºC. En un 

estudio posterior se utilizó la temperatura extrema de 33 ºC para determinar !os 

ajustes metabólicos asociados al proceso degenerativo del tracto reproductivo a 

través de los componentes de la hemolinfa (Pascual, et al. 2003a). En el presente 

estudio !os metabolitos sanguíneos fueron muy similares en los juveniles de L. 

setiferus alimentados con las tres dietas experimentales (P>0.05). Los valores 

obtenidos en los indicadores sanguíneos coinciden con los resultados de crecimiento 

y de sobrevivencia, y reflejan en su conjunto que la condición nutricional de los 

organismos de los tres tratamientos fue muy similar. 

Los valores promedio de colesterol fueron de 0.242 ± 0.024 mglml (n=21 ), 0.249 ± 

0.022 mglml (n=26) y 0.203 ± 0.020 mglml (n=30) para el tratamiento control, 

vitaminas y péptidos, respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo reportado 

para juveniles L. setiferus silvestres, la concentración de 0.37 ± 0.02 mg/ml fue 

obtenida con 248 organismos en estado de intermuda (Rosas, et al., 2004). La 

concentración de colesterol en la hemolinfa refleja el metabolismo de este nutriente, 

el cual es esencial para los camarones debido a que no lo sintetizan de novo (Gong, 
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et al., 2000). El colesterol juega un importante rol en el metabolismo de los 

crustáceos por ser un elemento estructural de las membranas celulares 

contribuyendo a la estabilidad de la membrana. Además, es precursor de hormonas 

como la ecdisona durante el proceso de la muda y participa en la síntesis de 

colágeno. Si el colesterol en la dieta no se administra o hay una inadecuada 

absorción por falta de fosfolípidos, la mortalidad aumenta debido a que los 

camarones juveniles no pueden completar la muda o ecdisis (Martinez, 2002). 

Los acilglicéridos en la sangre están directamente relacionados con el tipo de 

alimento y la condición reproductiva de los organismos (Palacios 2000; Palacios et 

al., 1999; Pascual, et al., 2003a}. Los acilglicéridos son de gran importancia 

fisiológica, ya que proveen de energía al organismo durante la reproducción y e! 

crecimiento (Martinez, 2002). En juveniles de L. vannamei han sido reportadas 

concentraciones sanguineas de acilglicéridos que van de 1.34 ± 0.70 mglml a 0.4 

mglml (n=367) (Rosas et al., 2002). En poblaciones silvestres de L. setiferus Rosas, 

et al., (2004) reportaron una concentración promedio de 0.44 ± 0.02 mglml (n=247) 

en todos los estadios, estos resultados concuerdan con la concentraciones promedio 

obtenidas en el presente estudio de 0.345 mglml (n=76). Los metabolitos en la 

sangre reflejan el aprovechamiento de los nutrientes del alimento, en este estudio los 

lípidos de la dieta constituyeron e! 9 °/o en las tres dietas experimentales. la 

concentración de lípidos en la hemolinfa reflejan una buena condición nutricional en 

lo que respecta a este nutriente. 

La concentración de lactato en la hemolinfa está relacionada directamente con el 

metabolismo de los carbohidratos. En condiciones de estrés Jos camarones utilizan 

carbohidratos como principal fuente de energía, por lo cual Ja concentración de 

lactato y glucosa han sido propuestos como indicadores de estrés en crustáceos 

(Paterson, 1993; Sánchez, et al., 2001). Durante el metabolismo, los CHO son 

degradados y transformados en azucares simples, la enzima encargada de catalizar 

el almidón es la amilasa para formar la glucosa (Pillay, 1997). En condiciones 

metabólicas anaerobias la glucosa es descompuesta en dos moléculas de acido 

láctico (lactato) a través de la fermentación o glucólisis. El comportamiento de 
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escape de los camarones esta acompañado de fuertes contracciones musculares en 

un corto lapso de tiempo, lo cual deriva en un aumento en la concentración 

plasmática de glucosa y lactato. Valores mayores a 0.5 mg/ml de lactato indican que 

los organismos estuvieron expuestos a una c~ndición de estrés (Racotta y Palacios, 

1998; López, et al., 2003). El valor de referencia de lactato reportado para juveniles 

de L. vannamei es de 0.14 ± 0.001 mglml (n=532). En los juveniles silvestres de L. 

setiferus, Rosas et al., (2004) reportaron una concentración promedio de 0.11 ± 

0.001 mglml (n=44). En el presente estudio se registraron valores promedio de 0.041 

± 0.007 mglml para la dieta control (n=20), 0.038 ± 0.006 mglml para la dieta con 

vitaminas más pigmento (n=24) y 0.040 ± 0.007 mglml para la dieta con péptidos 

(n=29}. estos resultados indican que los organismos no se encontraron bajo un 

estrés ambiental. 

Los niveles de glucosa en la hemolinfa de los camarones varia de manera directa 

con el nivel de inclusión de carbohidratos (CHO) en la dieta (Rosas, et al., 2001 ). El 

promedio de glucosa plasmática en el presente experimento fue de 0.456 ± 0.044 

mglml (n=76), en tanto que para juveniles de L. setiferus en poblaciones silvestres 

Rosas et al., (2004) reportaron un valor 0.20 ± 0.01mglml (n=248). Una mayor 

concentración de glucosa en la hemolinfa concuerda con la concentración de CHO 

en la dieta de 35 ºlo, en tanto que en los camarones silvestres el alimento que 

consumen contiene niveles más bajos de carbohidratos. Donaldson (1976), demostró 

que las proteinas son las moléculas más abundantes en los ecosistemas bentónicos 

y que fluctúan entre 46-72 º/o, la concentración de CHO evaluado en el mismo sitio 

estuvo entre 1-2.5 °/o. Esto señala que los camarones están bien adaptados a 

sintetizar carbohidratos a partir del metabolismo proteico. 

La hemocianina es una proteína que se encuentra en la sangre de Jos camarones, es 

una molécula de gran tamaño a la cual se le han señalado diversas funciones 

fisiológicas, entre las que destacan, et trasporte del oxígeno y actividades 

relacionadas con el sistema inmunológico a través de sus componentes 

fungiestáticos (Destoumieux, et al, 2001) y con actividad similar a la fenoloxidasa 

(Adachi, et al., 2003). La hemocianina representa de 60 al 90 % de las proteinas de 
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la sangre, por lo cual se considera que puede ser un importante almacén de 

proteínas en la sangre (Rosas et al., 2001b; Rosas et al., 2002). La concentración de 

hemocianina ha sido propuesta como un indicador del estado de salud de los 

crustáceos por ser una molécula tan dinámica y de gran importancia metabólica 

(Spicer y Baden, 2000; Rosas y Carrillo, 2006). Rosas et al (2002) reportaron valores 

de referencia de los componentes de la hemolinfa en L. vannamei mantenidos en 

cautiverio, el promedio de hemocianina fue de 1.85 mmol/I (n=714). En juveniles 

silvestres de L. setiferus la concentración promedio de 1.28 ± 0.39 mmol/I (n=102). 

En el presente estudio se obtuvieron valores de 1.874 ± 0.056 mmol/I (n=22) para la 

dieta control, 1.932 ± 0.051 mmol/I (n=27) para la dieta con vitaminas mas pigmento 

y 1.805 ± 0.047 mmol/I (n=32) para los juveniles alimentados con el tratamiento con 

péptidos. Estos valores reflejan una buena calidad del alimento, la inclusión de 

proteínas en la dieta fue de 37 °/o en los tres tratamientos, y concuerdan con lo 

reportado como óptimo para juveniles de peneidos alimentados con niveles de 

proteína dietética de 30 a 40 % (Rosas, et al, 2001; Pascual, et al, 2004). 

Las proteínas son muy importantes en la nutrición de los camarones peneidos debido 

a que son !a base para la formación de enzimas, hormonas, hemocianina, además 

que ayudan en la construcción, reparación y mantenimiento de tejidos. También son 

fuente de energía en el catabolismo y esenciales en el metabolismo de carbohidratos 

y lipidos (Pascual, el al., 2003). Diversos estudios han demostrado que algunas de 

las proteínas de !a hemolinfa tienen funciones inmunológicas como las peneidinas, y 

las involucradas en el sistema profenoloxidasa, entre .otras. En este sentido, la 

concentración de proteínas en la hemolinfa ha sido propuesta como un indicador del 

estado de salud de los camarones, puesto que la concentración en la hemolinfa esta 

directamente relacionada con la calidad de la dieta y la concentración de proteínas 

en la misma (Rosas, et al., 2000; Pascual, et al, 2004). En especies como P 

monodon (Chen y Cheng, 1995) y Marsupenaeus japonicus (Chen y Cheng, 1993) se 

ha observado un incremento en el contenido de proteínas en la hemolinfa 

relacionado con un aumento en la concentración de la hemocianina, lo cual refleja el 

papel como reserva proteica de esta molécula. 
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Los camarones cultivados están bien adaptados para usar proteínas como fuente de 

energía y como moléculas para crecimiento; mantener la homeo-osmoticidad y 

producir glucógeno y glucosa a través de la ruta gluconeogénica (Sánchez. 2001; 

Rosas, et al., 2002). El valor promedio de proteinas en juveniles de L. setiferus 

silvestres es de 173.07 ± 3.63 mg/ml con una n poblacional de 348 organismos. En el 

presente estudio el valor promedio fue de 274.547 ± 8.50 (n=78) mg/ml. Tanto la 

concentración de hemocianina como la concentración de proteínas en este estudio 

indican una buena condición nutricional de los organismos, la concentración proteica 

de las dietas fue de 37 %, la cual es un poco superior a los niveles óptimos 

señalados para esta especie. Lee y Lawrence, 1985 y Taboada et al. 1998 

mencionan que la inclusión de proteínas en la dieta esta en el orden del 30 º/o para 

los juveniles de L. setiferus. 

La capacidad osmótica (CO) es la diferencia entre la presión osmótica de la 

hemolinfa y la presión osmótica del agua. Es considerada como indicador fisiológico 

ya que puede reflejar una deficiencia en Jos mecanismos de regulación celular 

(Charmantier, et al., 1994). La CO ha sido usada como indicador de estrés en 

camarones sometidos a ambientes alterados como pueden ser contaminantes, 

patógenos o deficiencias nutricionales (Lignot, 2000). La CO en el presente estudio 

no mostró diferencias significativas entre los juveniles alimentados con los tres 

tratamientos (P>0.05). Rosas, et al., (2004) reportaron para juveniles de L. setiferus 

en poblaciones silvestres la linea base de 224.19 ± 90.75 mOsm/kg (n=100), para 

este experimento se obtuvo un valor promedio de 62.4 müsm/kg (n=45). La 

diferencia en los valores de CO están relacionados con la salinidad del medio, en el 

caso de los juveniles silvestres la salinidad de la Laguna de Términos, Campeche, 

donde fueron capturados fue de 11 ± 1 UPS, mientras que en el presente estudio la 

salinidad se mantuvo en 25 UPS. 

La glándula digestiva representa un órgano clave para estudiar el metabolismo de los 

crustáceos, ya que en este tejido se centran una gran variedad de funciones 

fisiológicas como la absorción de los nutrientes, la actividad digestiva, la generación 
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de reservas, reutilización de minerales y sustancias orgánicas, así como, la síntesis 

de enzimas digestivas e importantes moléculas como la hemocianina. (Gellisen, 

1991; Rosas. et al., 2000). En el presente estudio se evaluó la concentración de 

glucógeno en la glándula digestiva, los resultados señalan que los juveniles 

alimentados con los tres tratamientos presentaron valores muy similares (P>0.05). 

Las reservas de glucógeno en los camarones está directamente relacionado con el 

metabolismo de CBH, y también con el de proteínas a través de la ruta 

g1uconeogénica. Rosas, et al., (2002) utilizaron una dieta con una inclusión del 20 ºlo 

de CBH y reportan un valor mediano de 2.69 ± 2.64 mg/ml para juveniles de L. 

vannamei (n=736). En juveniles silvestres de L. setiferus se obtuvo un valor promedio 

de 3.10 ± 6.13 mg/ml (n=82) (Rosas, et al, 2004). En el presente estudio se obtuvo 

un valor promedio de 5.463 ± 0.345 mg/ml (n=80). lo cual concuerda con un mayor 

porcentaje de CBH en las dietas (35 %). 

Estudios realizados en condiciones de inanición señalan que el glucógeno y los 

lípidos de la glándula digestiva son utilizados durante los primeros días para 

abastecer de energía y mantener las funciones de mantenimiento. Los camarones 

periódicamente están expuestos a cortos lapsos de inanición ya que poco antes de 

mudar los organismos dejan de comer. Desde esta perspectiva las reservas 

energéticas representan un pape! de suma importancia para mantener la integridad 

de los camarones. El glucógeno a su vez. es utilizado como materia prima para la 

formación de quitina de la cual se forma la cutícula o exoesqueleto. La quitina llega a 

representar hasta el 35°/o del peso seco en los camar9nes (Abdel-Rahman. 1979; 

Loret, 1993; Rosas, et al, 1995; Sánchez, 1991; Van Handel, 1965; Rosas, et al., 

2000). 

La glándula digestiva (GD) también juega un papel de suma importancia 

considerando a las reservas de tipo lipídicas. En el presente estudio el efecto de los 

inmunomoduladores sobre el metabolismo de los juveniles de L. setiferus se observó 

a través de la concentración de lipidos en la GD (P<0.05). Los juveniles alimentados 

con el péptido presentaron una concentración significativamente menor a la 
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observada en los juveniles alimentados con ta dieta control y la dieta con vitaminas. 

La concentración promedio fue de 179.165 ± 17.680 mg/g (n=31) para el tratamiento 

con péptidos, en tanto que los tratamientos vitaminas y control presentaron valores 

de 245.326±18.279 mg/g (n=29) y 261.432 ± 20.987 mg/g (n=22) respectivamente. 

Se realizó un análisis de la concentración de lipidos totales considerando e! peso de 

la glándula digestiva. En este análisis se incluyeron a todos Jos estadios de muda, 

con la finalidad de discutir la concentración de las reservas lipídicas incluyendo fases 

que comprometen la movilización de las reservas, como en la fase premuda tardía 

(Tabla 9). Los resultados señalan que los juveniles alimentados con la dieta 

vitaminas más pigmento presentan 9.5 o/o más de lípidos totales en la GO que los 

organismos de la dieta control. Los organismos alimentados con péptidos 

presentaron 35 °/o menos que la dieta control. Una menor peroxidación de tipidos y 

una mayor estabilidad de la membrana celular explican los resultados obtenidos en 

cuanto a la concentración de lipldos en !a GD, el peso de la misma y una mayor 

proporción considerando que representa ésta en el tejido de la biomasa total. 

Tabla 9. Concentración de lipidos mg/GD de juveniles de L setiferus, alimentados con tres diferentes 
dietas experimentales: control, una adicionada con dosis alta de vitaminas C, E y astaxantina y otro 
con péptidos derivados de la leche. Valores dados como promedio ± E. S. 

Tratamientos N Replicas Media Error Estándar 

Lípidos mg/GD 

Control 
Vitaminas 

Péptidos 

43 
44 
45 

4 

5 
5 

67 825 
74.282 
44.096 

4.727 
4.673 
4.621 

º/o de Lípidos 

100 
109.5 

65 

El análisis del índice hepatosomático indica que !a glándula digestiva de los 

organismos alimentados con péptidos representa el 3. 7 º/o del peso del organismo, !o 

cual es significativamente menor a los valores encontrados en los organismos del 

control y de vitaminas más pigmento. cuyos valores fueron de 4.11 ± 0.1 % y 4.38 ± 

0.1 º/o, respectivamente. 

El peso final de los organismos alimentados con las tres dietas fue muy similar, pero 

el peso de la glandula digestiva presentó diferencias significativas. Los organismos 
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alimentados con el tratamiento de vitaminas más pigmento presentaron glándulas 

digestivas significativamente más grandes que los organismos del control y del 

tratamiento con péptidos (P<0.05), presentando una concentración promedio de 

0.279±0.008 g, 0.252±0.009 g y 0.240±0.007 g respectivamente. 

Estos resultados concuerdan con otras investigaciones que señalan que las 

vitaminas y los carotenoides son antioxidantes que protegen a las membranas 

celulares del proceso oxidativo de los radicales libres de oxigeno causados por el 

metabolismo o por el ambiente. La dieta de vitaminas más pigmento contiene dosis 

elevadas de vitaminas C y E, y también contiene astaxantina. La vitamina E es un 

potente antioxidante biológico intracelular que contribuye a Ja estabilidad de la 

membrana protegiendo los productos reactivos de la peroxidación de !ípidos (Arango, 

1996). La vitamina C también es antioxidante y constituye un micro nutriente esencial 

para los camarones debido a que no poseen la capacidad de sintetizar las 

cantidades necesarias para el crecimiento y la reproducción (Lee, MH., Shiau, SY., 

2004). La astaxantina es considerada como principal componente pigmentante en 

diferentes especies de peneidos ya que es su actividad antioxidante es 

aproximadamente 1 O veces más fuerte que los 11-carotenos y 100 veces mejor que el 

a-tocoferol (vitamina E) (Shimidzu. el al., 1996), mostrando también una fuerte 

actividad como un inhibidor de la peroxidación de lipidos (Chien y Jeng, 1992; 

Yamada el al., 1990; Arango, 1996). 

La síntesis y asimilación de los Jípidos se realiza en la GD (Dall, et al.. 1993). Los 

Jípidos constituyen elementos esenciales en la estructura y función de las células, por 

lo cual la acción protectora de los antioxidantes beneficia a las membranas celulares 

de los radicales libres y de la perox¡dación de los !ípidos aumentando así la vida 

media de las células de la glándula digestiva y las células circulatorias o hemocitos. 

Esto concuerda con los resultados obtenidos en una tesis complementaria al 

presente estudio, donde se abordo el efecto de los inmunoaditivos comerciales sobre 

el estado inmunológico de los juveniles de L seliferus, los resultados obtenidos 

indican que los juveniles alimentados con vitaminas más pigmento presentaron una 
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concentración significativamente mayor de hemocitos en relación al control y al 

tratamiento con péptidos (P<0.05) (Arana, 2007) 

La caracterización morfológica de los hemocitos permite distinguir dos grandes 

subtipos, granulares y hialinas. La concentración de hemocitos granulares fue 

afectada por el tipo de inmunoaditivo, los juveniles alimentados con vitaminas más 

pigmento presentaron una concentración significativamente mayor (P<0.05). Estos 

resultados concuerdan con lo observado en juveniles de L. vannamei alimentados 

con una dosis elevada de vitamina, C, 0.2g Kg-1 ácido ascórbico 2-mono fosfato. En 

ese estudio los juveniles de L. vannamei fueron expuesto a un cambio brusco de 

salinidad, en los organismos alimentados sin vitaminas en exceso los hemocitos 

disminuyeron en menos de 24 h, mientras que los que fueron alimentados con una 

sobre dosis de vitamina C las células sanguíneas se recuperaron antes de las 24 h, 

estos resultados reflejan que Ja vitamina C auxilia al sistema inmunológico 

protegiendo a las células sanguíneas bajo condiciones de estrés (López, et al., 

2003). Lee y Shiau, (2004), realizaron estudios con P. monodon y demostraron que 

con un exceso de vitamina C se reducen los niveles de peroxido de hidrogeno (H202) 

durante la fagocitosis, lo cual representa una vida media mayor y una mejor 

capacidad para combatir a patógenos 

Torrissen (1990) y Shimidzu et al., (1996) señalan que por su importante papel 

antioxidante la astaxantina puede ser utilizada en la acuicultura para contrarrestar el 

aumento de la susceptibilidad ante infecciones que suele presentarse con 

alteraciones ambientales importantes como el estrés salino (Darachai et al., 1998; 

Merchie el al., 1998; Chien, et al., 2003), estrés termal (Chien, et al., 2003) y estrés 

por abatimiento en la concentración del oxigeno disuelto (Chien, el a/, 1999). Los 

retos que enfrenta la camaronicultura actualmente están directamente relacionados 

con el control de las enfermedades durante el cultivo. Los inmunoaditivos, en este 

sentido, representan una de las alternativas más prometedoras en busca de 

tratamientos profilácticos que permitan aumentar la resistencia ante enfermedades. 

El conocimiento del efecto metabólico que generan los diversos tipos de 
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!nmunoaditivos es indispensable para lograr formular dietas funcionales que generen 

un mejor estado de salud. 

La aparición de una enfermedad infecciosa esta relacionada con el rompimiento del 

equilibrio entre el hospedero, el patógeno y el ambiente, por lo cual una mayor 

resistencia ante un patógeno especifico dependerá de la compensación fisiológica 

que desplieguen los organismos ante condiciones especificas de cultivo. Las 

importantes variaciones en las características fisicoquímicas del medio de cultivo, 

como son bajas temperaturas o disminución del oxígeno disuelto, suelen anteceder a 

importantes epizootias, desde esta perspectiva las reservas energéticas son de gran 

importancia para llevar a cabo los mecanismos homeostáticos sin comprometer el 

estado de salud de los organismos. 

Los resultados de la presente investigación indican que la inclusión de 0.5 o/o de 

sobre dosis de vitamina C y E más astaxantina generó en los organismos una acción 

protectora a nivel de la glándula digestiva. viéndose reflejado en la concentración 

lipídica y el índice hepatosomático. Actualmente hay muy poca información acerca 

del efecto metabólico que causan los inmunomoduladores, bajo esta perspectiva los 

resultados obtenidos en esta investigación ofrecen datos relevantes en busca de 

alimentos funcionales para el cultivo de camarones, y con respecto a la especie 

significa el primer reporte de esta naturaleza. 
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CONCLUSIONES 

Los valores observados en la concentración de !os metabolitos sanguíneos, los 

niveles de hemocianina y la capacidad osmótica de los juveniles de Litopenaeus 

setiferus indican una buena condición nutricional y un adecuado estado fisiológico 

en los juveniles alimentados en los tres tratamientos. 

El glucógeno en la glándula digestiva de los juveniles de Litopenaeus setiferus no fue 

afectada por los inmunomoduladores. La concentración promedio fue mayor a la 

reportada como línea base para los juveniles silvestres de esta especie, y está 

directamente relacionada con el nivel de carbohidratos en la dieta. 

La condición nutricional de los juveniles de Litopenaeus setiferus fue afectada 

positivamente por el tratamiento de dosis alta de vitaminas C y E más pigmento, el 

índice hepatosomático de estos organismos fue significativamente mayores que e! de 

los juveniles del control y del tratamiento con péptidos (P>0.05). 

La concentración de lípidos en la glándula digestiva de tos juveniles alimentados con 

dosis alta de vitaminas más pigmento fue mayor (9.5 º/o) a los organismos del contra!. 

Los camarones alimentados con péptldos presentaron una concentración 

significativamente menor a los otros dos tratamientos, señalando que la 

incorporación de péptidos tiene un efecto negativo sobre las reservas lipídicas de Jos 

juveniles de Litopenaeus setiferus. 

La tasa de crecimiento fue relativamente baja y estuvo asociada con la temperatura 

del agua (26.4 ºC). 

Los resultados obtenidos reflejan que el tratamiento con sobre dosis de vitaminas C y 

E más pigmento podría ser una alternativa de manejo durante la estación de invierno 

para mejorar la condición nutricional de los juveniles de L. setiferus. 
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