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Abstract 

The aim of this study was to evaluate the relationship between the fluctuation of 

amino acid levels in the digestive gland, hemolymph and shrimp muscle of 

Litopenaeus vannamei, after food intake. The shrimp were donated by the 

FARALLON AQUACULTURE S.A Laboratory. They were placed in concrete tanks 

of the Marine and Aquaculture Research Laboratory (LIMA) for 3 months, until they 

reached 8.9 gr on average. Samples were extracted from the digestive gland, 

hemolymph and muscle, which were transferred to the animal physiology 

laboratory for analysis. In the digestive gland, the concentration of amino acids 

increases significantly in the first 2 hours of ingestion, between 4-8 hours 

decreases at baseline and at 10 hours increases significantly, similar to that 

observed at 2 hours after food intake. In hemolymph, the concentration of amino 

acids increases significantly at 4 hours, at 6 hours reaches the maximum level that 

is maintained until 10 hours. In muscle, the concentration of amino acids increases 

significantly at 2 hours, remains constant until 6 hours and then returns to the basal 

level; There is a positive correlation (P <0.05) of the fluctuation of amino acid levels 

between muscle and digestive gland. 
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Resumen 

El objetivo de esta investigación consistió en evaluar la relación entre la 

fluctuación de los niveles de aminoácidos (aa) en la glándula digestiva, hemolinfa 

y músculo de camarones Litopenaeus vannamei (L. vannamei), tras la ingesta de 

alimento. Los camarones fueron donados por el Laboratorio de FARALLON 

AQUICULTURE S.A. Se ubicaron en tanques de concreto del Laboratorio de 

Investigaciones Marinas y Acuícolas (LIMA) durante 3 meses, hasta que 

alcanzaron los 8.9 gramos (gr) de peso promedio. Luego se trasladaron a un 

dispositivo experimental conformado por 6 recipientes con aireación constante a 

razón de 10 camarones por tanques. Se extrajeron muestras de la glándula 

digestiva, hemolinfa y músculo, las cuales se trasladaron al laboratorio de 

fisiología animal para su análisis. En la glándula digestiva, la concentración de aa 

incrementa significativamente en las primeras 2 horas de haber ingerido alimento, 

entre las 4-8 horas decrece al nivel basal y a las 10 horas incrementa 

significativamente, similar al observado a las 2 horas tras la ingesta de alimento. 

En hemolinfa, la concentración de aa incrementa significativamente a las 4 horas, 

a las 6 horas alcanza el máximo nivel que se mantiene hasta las 10 horas. En 

músculo, la concentración de aa incrementa significativamente a las 2 horas, se 

mantiene constante hasta las 6 horas y posteriormente retorna al nivel basal; 

Existe correlación positiva (P<0.05) de la fluctuación de los niveles de aa entre 

músculo y glándula digestiva.
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1. Introducción 

La acuicultura inició en Nicaragua a partir de la década de los 80 como acuicultura 

rural integrada. En la década de los 90, en un nuevo marco de la economía de 

mercado y frente al auge de la actividad registrada a nivel mundial; inversionistas 

nacionales y extranjeros iniciaron el cultivo de camarón en la zona nor-occidental 

de Nicaragua. Desde esa fecha, el cultivo de camarón ha ido creciendo 

constantemente hasta tener en el 2004, aproximadamente 10,330 hectáreas (Ha) 

en producción (FAO, 2005). 

En consecuencia, el cultivo de camarón es una de las actividades que genera gran 

cantidad de fuentes de empleos directos-indirectos e ingresos a los camaroneros 

artesanales, propiciando un aporte significativo al producto interno bruto de 

Nicaragua. Bajo ese contexto, y sabiendo que el alimento es uno de los rubros que 

genera más costos en la actividad productiva del camarón, muchos investigadores 

han realizado trabajos dirigidos a conocer las características nutricionales de los 

camarones, su fisiología digestiva, elaboración de alimento con alto contenido 

nutricional, tipos de enzimas liberadas por la glándula digestiva y su afinidad hacia 

la degradación de diferentes tipos de proteínas contenidas en el alimento, para 

disminuir costos de alimentación. No obstante, hasta la fecha, en Nicaragua no 

existen estudios fisiológicos sobre la capacidad digestiva y tiempo de absorción de 

los nutrientes en L. vannamei, que permita establecer tiempos idóneos de 

alimentación bajo las condiciones ambientales donde se realiza la actividad 

camaronera (Andrews y Sick, 1972; Brock y Kevan, 1974; Al Mohama y Nott, 

1987; Akiyama y Dominy, 1989; Akiyama et al., 1991; Clifford III, 1992). 
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2. Objetivos 

Objetivo general 

 Evaluar las fluctuaciones de los niveles de aminoácidos en hepatopáncreas, 

hemolinfa y músculo de Litopenaeus vannamei, tras la ingesta de alimento. 

Objetivos específicos 

 Determinar el comportamiento de la curva de aminoácidos en 

hepatopáncreas, hemolinfa y músculo de Litopenaeus vannamei, tras la 

ingesta de alimento. 

 Relacionar el comportamiento de los niveles de aminoácidos en 

hepatopáncreas, hemolinfa y músculo de Litopenaeus vannamei, tras la 

ingesta de alimento. 
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3. Marco teórico 

3.1. Biología del camarón 

El camarón blanco es originario de la costa oriental del Océano Pacífico, desde 

Sonora, México al Norte, hacia Centro y Sudamérica hasta Tumbes en Perú, en 

aguas donde la temperatura es naturalmente mayor a 20 grados centígrados (°C). 

Durante todo el año. L. vannamei se encuentran en hábitats marinos tropicales 

(Villalón, 1991; Llosa, 2003; Hill et al., 2004). Los adultos viven y se aparean en 

mar abierto, mientras que las post-larvas (PL) migran a las costas a pasar la etapa 

juvenil y pre-adulta en los estuarios, lagunas costeras y manglares. Los machos 

maduran a partir de los 20 gr y las hembras a partir de los 28 gr en una edad de 

entre 6 y 7 meses (Van Olst y Carlberg, 1972; Wenner y Beatty, 1993). Cuando las 

hembras de los L. vannamei alcanzan un peso cercano a 30 y 45 gr liberan entre 

100,000 y 250,000 huevos, con un diámetro aproximadamente de 0.22 milímetro 

(mm) de diámetro. La incubación ocurre alrededor de las 16 horas después de la 

fertilización y el desove (Morales, 1990). 

En la primera etapa, la larva, denominada nauplio, nada intermitentemente y 

presenta foto-tropismo positivo. Los nauplios no requieren alimentación, sino que 

se nutren de su reserva embrionaria. Las siguientes etapas larvarias (protozoea, 

mysis y PL temprana respectivamente) continúan siendo planctónicas por algún 

tiempo, se alimentan del fitoplancton y del zooplancton, y son transportados a la 

costa por las corrientes mareales. Las PL cambian sus hábitos planctónicos unos 

5 días después de su metamorfosis a PL, y se trasladan a la costa para empezar a 

alimentarse de detritos bénticos, gusanos, bivalvos y crustáceos (Soluap, 1998; 

Hill et al., 2004; FAO, 2006). 
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3.1.1. Clasificación taxonómica 

Tabla N°1. Taxonomía del camarón L. vannamei. Tomado de Suarez (2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reino: Animalia. 

Phylum: Arthropoda. 

Clase: Crustácea 

Sub clase: Malacostraca 

Series: Eumalacostraca 

Súper orden: Eucarida 

Orden: Decápoda 

Sub orden: 

 

Dendrobranchiata 

Sección:             Penaeida 

Familia:                    Penaeidae 

Género:          Litopenaeus 

Especies:             vannamei 
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3.1.2. Ciclo de vida 

El ciclo de vida del camarón se divide en dos fases: marina y estuarina. La 

reproducción del camarón empieza en aguas alejadas de la costa, una vez que el 

macho deposita en la hembra un paquete de esperma que fertiliza los huevos a 

medida que son desovados. Las hembras maduras son reconocidas fácilmente 

por sus ovarios verdes, visibles a través del caparazón (Morales, 1990; Villalón, 

1991; Bolaño, 2004). 

Los huevos maduran y pasan a través de una serie de estadios larvales: nauplio, 

zoea y mysis, posteriormente alcanzan el estadío de PL, que asemeja a un 

camarón adulto (Hill et al., 2004); luego las PL se movilizan en dirección a la costa 

hacía los estuarios de los ríos, donde se desarrollan rápidamente, pues 

encuentran una mayor disponibilidad de alimento, menor salinidad, mayores 

temperaturas y protección contra los depredadores (Chapa, 1980; Teshima et al., 

1986; Haws et al., 2001). 

Después de sucesivas mudas, las PL se transforman en juveniles manteniéndose 

en los estuarios de los ríos durante un lapso de 3 a 4 meses, posteriormente, 

comienzan a migrar al mar donde su crecimiento es más rápido (Kitani y Alvarado, 

1982; CITUS, 1986). 

Las hembras son sexualmente inmaduras cuando salen de los estuarios, estás no 

maduraran hasta que lleguen a los campos de apareamiento, los cuales se 

encuentran lejos de la costa a profundidades de 12 a 18 metros (Teshima et al., 

1986; RFI, 1989); mientras que los machos por naturaleza maduran antes que las 

hembras (Van Olst y Carlberg, 1972; Bolaño, 2004). Para que ocurra el 

apareamiento, la hembra debe de haber mudado y encontrarse en un estado 

característico, con el exoesqueleto blando. Por otro lado, el macho debe tener su 

exoesqueleto duro (Arce, 1989; Villalón, 1991). 
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3.1.3. Morfología externa del camarón L. vannamei 

El cuerpo de los camarones normalmente se divide en tres regiones: cefalotórax, 

abdomen, telson (Kitani y Alvarado, 1982; Lee y Wickins, 1992; Escoto, 1993). En 

el cefalotórax los apéndices son las anténulas, antenas, mandíbulas, maxilas, 

maxilípedos y pereiópodos; mientras que, el abdomen está formado por seis 

segmentos y 5 pares de apéndices llamadas pleópodos, cuya función es natatoria; 

y por último en el telson se encuentran los urópodos, que sirven también para la 

natación (Lockwood, 1956; Escoto, 1993). El exoesqueleto, que está en la región 

del cefalotórax, presenta espinas, surcos, suturas, cuya forma, tamaño y 

distribución es característica para cada especie (Martínez, 1999b). 

En particular la familia Penaeidae, se caracteriza por tener el cuerpo poco o 

considerablemente comprimido, con un rostro bien desarrollado y lateralmente 

cerrado; además, presentan un par de pedúnculos oculares moderados a muy 

alargados, anténulas con dos flagelos, mandíbula con un proceso incisivo y él 

palpo con uno o dos artejos (Arce, 1989; Lee y Wickins, 1992); en cambio, los 

primeros tres pares de apéndices son similares, quelados, planos, 

incrementándose en longitud y posteriormente, el cuarto y quinto par de apéndices 

están bien desarrollados (Lockwood, 1956; Escoto, 1993). 

 

Figura N° 1. Morfología externa en camarón L. vannamei. Tomado de Lee y Wickins (1992). 
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3.1.4. Morfología interna del camarón L. vannamei 

La mayoría de los órganos se encuentran en la región del cefalotórax en 

camarones (Villalón, 1991; Escoto, 1993; Martínez, 1999a). El cerebro es 

trilobulado, presenta un ganglio supraesofágico, mientras que el sistema nervioso 

es ventral en el tórax y en el abdomen, con los ganglios metamerizados. El 

corazón es ventral y se conecta directamente con el hemoceloma, a través de las 

arterias abdominales ventral y dorsal (Kitani y Alvarado, 1982; Teshima et al., 

1986); en cambio el sistema digestivo se compone de boca, esófago estomago 

(pilórico y cardíaco) y hepatopáncrea situado en el cefalotórax; además presenta 

un intestino, una glándula intestinal en el abdomen, y el ano situado centralmente 

donde inicia el telson (Teshima et al., 1986; Martínez, 1999a). 

 

3.2. Sistema digestivo 

3.2.1. Aspectos fisiológicos del sistema digestivo del camarón blanco 

El tracto digestivo de los crustáceos, en especial de los peneidos cumple con las 

siguientes funciones: transporte de nutrientes, ingestión, digestión mecánica, 

hidrólisis química y bioquímica, absorción celular, almacenamiento de nutrientes y 

expulsión del hilo fecal (Dall et al., 1990; Ceccaldi, 1998; Martínez, 1999b). 

Cabe mencionar que, las preferencias alimenticias de los camarones cambian con 

la edad y estado fisiológico; también se logró encontrar actividad enzimática en 

diferentes regiones (estómago, intestino anterior, posterior, y hepatopáncreas) del 

Penaeus setiferus desde larva hasta PL, en lo cual se basaron para demostrar las 

etapas de carnívoro y herbívoro del camarón (Lovett y Felder, 1990). 

En el cefalotórax, los tres primeros pares de apéndices están relacionados con la 

manipulación y la toma de alimento (maxilípedos); mientras que, algunos pares de 

maxilípedos pueden tener una pinza terminal (quela) (Martínez, 1999a). En 

contexto los camarones son masticadores externos, lo cual quiere decir que 
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mastican el alimento fuera de su boca, ya que ellos rompen los pellets y comen 

partículas diminutas (Ceccaldi, 1998). 

Se ha observado que una vez que el alimento ha sido triturado e ingerido pasa por 

el esófago, llegando al estómago cardíaco que sirve de receptáculo de los 

alimentos consumidos (Dall et al., 1990; Lovett y Felder, 1990). En su parte 

posterior se encuentran una serie de piezas calcáreas, cerdas, espinas y filtros, 

así como unos pliegues por los que atraviesa el alimento en el recorrido de las 

sucesivas moliendas a que es sometido (Ceccaldi, 1986; Al Mohama y Nott, 1987). 

Varios estudios han coincidido que el estómago está compuesto por elementos 

denominados osículos, con su función de moler el alimento ingerido; se originan 

en el interior a un diente dorsal medio y dos laterales, uno a cada lado del diente 

medio. Estos tres dientes se localizan internamente en la región posterior de la 

cámara cardíaca, y estructuran el molino gástrico, ya que este se encarga de 

degradar el alimento mecánicamente (Al Mohama y Nott, 1987; Ceccaldi, 1998). 

Mientras los alimentos viajan por el tubo digestivo, las partículas de gran tamaño 

son retenidas en la región cardíaca y son digeridas por contracciones musculares 

hacía la parte dorsal de dicho estómago para ser trituradas por el molino gástrico 

(Lee et al., 1980; Dall et al., 1990). 

Luego las partículas pequeñas de alimento son trasportadas al estómago pilórico, 

para finalmente ser filtradas por las cerdas pilóricas; para que el alimento sea 

degradado en la glándula del intestino medio (Ceccaldi, 1986; Martínez, 1999a). El 

estómago pilórico está dividido en una porción dorsal y una ventral denominada 

filtro glandular bilobulado, o ámpula. Ambas porciones están a su vez separadas 

por una hilera de dentículos pares con función es interrumpir el paso de partículas 

alimenticias de gran tamaño (que nunca entran al filtro glandular y menos al 

hepatopáncreas) que son consumidas finalmente en el intestino. Estas son 

recubiertas por una capa mucopolisacárida, para evitar quemaduras en el ano por 

fricción. En el estómago los alimentos se transforman en una papilla liquida previo 

a iniciar su digestión química (Lee et al., 1980; Ceccaldi, 1986). 
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En crustáceos específicamente en camarones, el hepatopáncreas es un órgano 

compacto que ocupa gran parte de la cavidad cefálica posterior y la cavidad 

cardíaca del estómago; presenta dos lóbulos separados y compuestos por hileras 

de túbulos ciegos que vierten, por el extremo abierto, sus productos de secreción 

al estómago (Lee et al., 1980; Bautista et al., 1994). Cada lóbulo está conectado 

ventralmente con el tubo digestivo en la unión del estómago pilórico y la parte 

anterior del intestino, en cambio las paredes de los túbulos están constituidas por 

células de varios tipos: células de absorción y de acumulación, células secretoras, 

células embrionarias y células fibrilares (Dall et al., 1990; Ceccaldi, 1998). 

La función del hepatopáncreas es: 

 Secretar y producir enzimas digestivas. 

 Retener de manera temporal y cíclica las reservas alimenticias. 

 Absorber los nutrientes y los productos de la digestión (Guevara, 2003). 

 

Figura N°2. Anatomía del sistema digestivo del camarón. Tomado de Ceccaldi (1986). 
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3.2.2. Principales enzimas digestivas 

3.2.2.1. Proteasas 

En numerosas investigación de carácter científicos, muchos autores han 

confirmado la presencia de un conjunto de enzimas proteolíticas que se constituye 

en dos grupos: endopeptidasas, que cortan los enlaces peptídicos en el interior de 

las cadenas proteicas y las exopeptidasas, que cortan los enlaces peptídicos 

amino terminales, carboxiterminales y los dipeptidos (De Villez, 1965; De Villez et 

al., 1967; Cruz-Suarez et al., 1994; Celis-Guerrero et al., 2004). En los crustáceos 

la digestión química de las proteínas comienza en la cavidad cardíaca del 

estómago y sigue en los túbulos del hepatopáncreas; además sea ratificado un 

modelo de degradación de proteínas que es semejante al de los vertebrados, el 

cual consiste en la ruptura de las proteínas absorbidas a través de las 

endopeptidasas y la degradación de los péptidos por las exopeptidasas, para 

luego ser absorbido por células especializadas del hepatopáncreas (Kurmaly et al., 

1989; Rodríguez et al., 1994; Cousin, 1995). Sin embargo, hay diferencias 

importantes que modifican ese modelo general como son: ausencia de 

acidificación del medio estomacal durante la digestión, poca actividad 

quimotripsica, ausencia de elastasa, existencia de una colagenasa digestiva, y de 

una proteasa de bajo peso molecular (Gates y Travis, 1969; Galgani, 1985; Vega-

Villasante et al., 1993). 

 

3.2.2.2. Carbohidrasas 

En glúcidos, las enzimas que se encargan de su digestión son: α-amilasas, 

maltasas, sacarasas, algunas veces celulasas (Trellu y Ceccaldi, 1977; Van 

Wormhoudt, 1980). En Palemon serratus se han encontrado la β-glucosaminidasa, 

la β-glucosidasa, la α-manosidasa, la β-fructofuranosidasa, la α-fucosidasa, y tres 

glucuronidasas (Gates y Travis, 1973; Vega-Villasante et al., 1993). 
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Existen además quitinasas las cuales, permiten la digestión del exoesqueleto de 

los artrópodos y otolitos de los cuales se alimentan; cabe resaltar que la mayoría 

de los crustáceos consumen su propia quitina (Van Wormhoudt, 1980). De manera 

general se sabe que los peces y los crustáceos tienen una baja capacidad para 

utilizar los glúcidos (Trellu y Ceccaldi, 1977; Van Wormhoudt, 1980). 

 

3.2.2.3. Lipasas 

Para la digestión de los lípidos es necesaria la presencia de lipasas y esterasas; 

además los lípidos alimenticios sufren dos tipos de transformaciones para que 

puedan ser absorbidos: una emulsificación, que conduce a una micro-emulsión y 

una hidrólisis (Cruz-Suarez et al., 1994; Martínez y Barreto, 2011). Las lipasas 

actúan sobre los lípidos emulsionados y las esterasas siguen la digestión 

enzimática sobre los productos hidrosolubles que se obtienen; en los crustáceos 

los compuestos emulsificantes que desempeñan el mismo papel que la bilis de los 

mamíferos, es decir, la de dispersar las grasas antes de su digestión; son 

derivados de la taurina y de los ácidos cólico y desoxicólico (Vega-Villasante et al., 

1993; Córdova-Murrueta et al., 2003). 

 

3.3. Carbohidratos 

Son utilizados metabólicamente como fuente de energía, en la síntesis de quitina, 

en la formación de esteroides y de ácidos grasos (AG). La principal forma de 

almacenamiento de carbohidratos en crustáceos es el glucógeno (Akiyama et al, 

1991; Jobling, 1993). 

Los carbohidratos son generalmente la fuente más barata de energía en los 

alimentos, pero su utilización por el camarón es muy limitada (Akiyama y Dominy, 

1989). Sin embargo, en la ausencia de carbohidratos, el camarón utiliza las 
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proteínas para mantener sus necesidades de energía (Kanazawa et al., 1971; 

Akiyama et al., 1991). 

 

3.3.1. Metabolismo de la glucosa 

La energía contenida en una molécula de glucosa es transformada en energía de 

adenosín trifosfato (ATP) útil para la célula, si en la cadena respiratoria se utiliza 

el Dinucleótido de flavina y adenina (FAD), se producen 36 ATP y si se utiliza el 

Dinucleótido de nicotinamida y adenina (NAD), se producen 38 ATP, cuando la 

glucosa es oxidada en condiciones aeróbicas se produce dióxido de carbono 

(CO2) y agua (H2O) como producto final (Karp, 1996; Berg et al., 2008; Espinoza, 

2011). 

C6H12O6 + 6 O2 --- 6 CO2 + 6 H20 + 36 o 38 ATP 

La oxidación de la glucosa dentro de la célula en condiciones aeróbicas, se da por 

4 procesos (Karp, 1996; Davis, 2007): 

La glicólisis, es el camino metabólico por medio del cual se oxidan los azúcares 

produciendo piruvato y equivalentes reducidos como el NAD. La transformación 

del acetil-coenzima A, proveniente de la descarboxilación del piruvato o de la β-

oxidación de los AG, en CO2 y equivalentes reducidos, proporciona las moléculas 

necesarias para el funcionamiento del ciclo de los ácidos tri-carboxílicos o “Ciclo 

de Krebs”. Esta serie de reacciones tiene como principal función la transferencia 

de electrones, de los equivalentes reducidos, hacia el oxígeno molecular (O2); 

durante este proceso se sintetizan las moléculas de ATP. A esta cadena de 

reacciones se la llama cadena de transporte de electrones o fosforilación 

oxidativa el cual, está formado por un conjunto de enzimas complejas que 

catalizan varias reacciones de óxido-reducción, donde el oxígeno (O) es el aceptor 

final de electrones (Figura 3). La magnitud con la que los camarones utilizan el O 
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como último aceptor de electrones de la cadena respiratoria puede ser obtenida a 

través de mediciones del consumo de O (Rosas et al., 1996). 

Figura N° 3. Esquema general del metabolismo energético en camarón blanco. Tomado de Rosas 
et al. (1996). 

 

3.3.2. Síntesis de glucosa 

3.3.2.1. Gluconeogénesis 

La gluconeogénesis es una vía que se da a partir de 2 moléculas de piruvato (de 

3 carbono (C) c/u) que, luego sintetiza una molécula de glucosa (Davis, 2007; 

Espinoza, 2011). En las células esta vía se da en dos sitios celulares diferentes, 

ya que las reacciones inician en la mitocondria y finalizan en el citosol (Boticario y 

Angosto, 2012). 

 



Relación de las fluctuaciones de los niveles de aminoácidos tras la ingesta de alimento en la glándula digestiva 
(hepatopáncreas), hemolinfa y músculo de camarones Litopenaeus vannamei 

 Página 14 

 

La fosfoenolpiruvato carboxiquinasa (PECPK) es la enzima clave, en la regulación 

de la gluconeogénesis pues cataliza la conversión del oxalacetato a 

fosfoenolpiruvato, dando inicio a la cadena de reacciones que terminarán con la 

formación de glucosa (Lallier y Walsh, 1991; Racotta y Hernández, 2000; Rosas et 

al., 2000; Rosas et al., 2001a). Está enzima ha sido reportada en la glándula 

digestiva de diferentes especies y fue recientemente secuenciada en peneidos 

(Lallier y Walsh, 1991). 

Figura N° 4. Reacción en cadena de la enzima PECPK en camarones a partir del fosfoenolpiruvato 
hasta la formación de glucosa. Tomado de Lallier y Walsh (1991); Racotta y Hernández (2000); 
Rosas et al. (2000); Rosas et al. (2001a). 
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Figura N° 5. Ruta metabólica de la gluconeogénesis. Tomado de German et al. (2002); Murray et 
al. (2010). 

 

3.4. Lípidos 

Son fuentes concentradas de energía y de AG esenciales para el adecuado 

desarrollo y supervivencia del camarón. El nivel óptimo en la dieta de L. vannamei 

oscila entre 6 y 10% (Akiyama et al., 1991). 

La función principal de los AG esenciales, es ser el componente principal en los 

fosfolípidos (Akiyama et al., 1991). Los camarones no pueden sintetizar colesterol, 

muchos esteroles y componentes esenciales como hormonas, ácidos biliares y 

vitamina D, es por tal motivo que son sintetizados a partir del colesterol 

(Kanazawa et al., 1971); estos compuestos mantienen la flexibilidad y 

permeabilidad de las membranas celulares y participan en la activación de ciertas 

enzimas (Akiyama et al, 1991). 
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3.4.1. Metabolismo de lípidos 

En hepatopáncreas se lleva a cabo la digestión de lípidos, los que, posteriormente 

son absorbidos a través de las membranas de las células de absorción de este 

órgano por un proceso pasivo y se convierten en triacilglicéridos los que se 

empaquetan en forma de lipoproteínas; la cual es liberada hacia la hemolinfa para 

descargar los lípidos a los tejidos periféricos (Lee y Puppione, 1978; Yepiz-

Plasencia et al., 2000). En los crustáceos, los lípidos se transportan en el plasma 

por las lipoproteínas de alta densidad (HDL) y por las lipoproteínas de muy alta 

densidad (VHDL) que representan las principales lipoproteínas encontradas en 

estas especies (Chen et al., 2014). 

Probablemente, uno de los aspectos en que se han detectado más diferencias 

entre crustáceos y otras especies de animales es en el transporte de lípidos, 

debido a las diferentes lipoproteínas, y al papel de los fosfolípidos en el transporte 

de colesterol (Mankura et al., 1980). 

La fosfatidilcolina (PC) es un componente esencial de las lipoproteínas y también 

actúa como donante de grupos acilo para el colesterol acil transferasa (LCAT); 

está enzima actúa en la conversión de colesterol en ésteres de colesterol 

(Mankura et al., 1980; Teshima y Kanazawa, 1987). La actividad de la LCAT de los 

camarones es relativamente baja comparada con la del plasma humano (Mankura 

et al., 1980). Los fosfolípidos de la dieta pueden servir como fuentes de colina, 

inositol, AG esenciales y energía, ya que los fosfolípidos pueden mejorar la 

eficiencia de aprovechamiento de los AG esenciales que se suministran en el 

alimento debido a que ayudan de manera eficiente en el transporte y movilización 

de éstos entre el hepatopáncreas, la hemolinfa, órganos y otros tejidos; por 

consiguiente trae como resultado una mejor disposición de lípidos y por 

consiguiente, un aumento en la disponibilidad de energía para el crecimiento 

(Teshima et al., 1986). 
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3.4.2. Síntesis de lípidos 

La biosíntesis y asimilación de lípidos sucede fundamentalmente en el 

hepatopáncreas (Dall et al., 1993); ya que, este órgano también es su principal 

sitio de almacenamiento (Teshima y Kanazawa, 1980). Se han realizado muchas 

investigaciones demostrando que, mediante el uso de compuestos marcados 

radiactivamente, que el colesterol y otros lípidos del alimento aparecen primero en 

el intestino, después en el hepatopáncreas, músculo y otros tejidos (Teshima et 

al., 1986; Teshima y Kanazawa, 1987). 

Los AG son biosíntetizados a partir de la condensación de unidades de dos C, 

este sendero difiere en relación con la oxidación de ácido de los degradativos y 

biosintéticos, ya que ambos están regulados de forma independiente bajo las 

mismas condiciones fisiológicas (Teshima y Kanazawa, 1980). 

La β-oxidación de los AG se produce en la mitocondria y utiliza acil-CoA-ésteres 

de AG. La biosíntesis se produce en el citosol y en este caso los AG se esterifican 

a una proteína transportadora de grupos acilo (Akiyama et al., 1991). 

 

3.5. Proteínas 

Las proteínas son sustancias orgánicas nitrogenadas complejas que se pueden 

encontrar en las células animales y vegetales. Son polímeros lineales en los que 

las unidades monoméricas son los aa que se pliegan en una notable diversidad de 

formas tridimensionales (Pertierra y Tejión, 2006; Berg et al., 2008); y tienen una 

función fundamental en casi todos los procesos biológicos (Chang, 2007); el rol 

que estos desempeñan en el organismo es de dos tipos: una de tipo estructural y 

la otra de tipo funcional, ya que por hidrolisis todas las proteínas rinden en aa 

como productos finales (Lehninger, 1979). 
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3.5.1. Clasificación de las proteínas 

Las proteínas pueden dividirse en dos clases principales, basándose en su 

composición: proteínas simples y proteínas conjugadas. 

Las proteínas simples son aquellas que por hidrolisis producen solamente aa, sin 

ningún otro producto, orgánico e inorgánico, de hidrolisis (Karp, 1996; Garrett y 

Grisham, 2004); mientras que las proteínas conjugadas son aquellas que por 

hidrolisis no producen solamente aa, sino también otros componentes orgánicos e 

inorgánicos ((Glicoproteínas (carbohidratos), Lipoproteínas (grasas), 

Nucleoproteínas (ácido ribonucleico), Fosfoproteínas (ésteres de fosfato), 

Metaloproteínas (hierro)) (Stryer, 1995; Pertierra y Tejión, 2006). 

Las moléculas de las proteínas presentan sucesivos restos de aa, los cuales están 

unidos covalentemente mediante enlaces peptídico, formando largas cadenas no 

ramificadas; por lo tanto, las proteínas también se clasifican de acuerdo al número 

de subunidades en (Davis, 2007; Espinoza, 2011): 

Monoméricas: La proteína consta de una sola cadena polipeptídica (lisozima). 

Oligoméricas: 2 o más cadenas polipeptídicas, generalmente un número par. 

Las proteínas también pueden dividirse en dos grandes clases, basándose en sus 

características físicas: proteínas globulares y proteínas fibrosas (Lehninger, 1979; 

Stryer, 1995). 

Proteínas globulares: Son solubles en los sistemas acuosos y se difunden con 

facilidad. Su cadena o cadenas polipeptídicas, se hallan plegadas estrechamente 

y adoptan formas compactas globulares o esféricas. Las proteínas globulares 

desempeñan habitualmente una función móvil o dinámica (insulina, mioglobina, 

ribonucleasa) (Garrett y Grisham, 2004; Espinoza, 2011). 
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Proteínas fibrosas: Son insolubles en H2O y físicamente firmes, ya que actúan 

como elementos estructurales o protectores en el organismo, como son el 

colágeno, queratina y elastina (Stryer, 1995; Berg et al., 2008). 

De acuerdo con la función biológica que desempeñan, existen diferentes tipos de 

proteínas: 

 Proteínas con actividad catalítica. 

 Proteínas de transporte. 

 Proteínas de reserva. 

 Proteínas contráctiles. 

 Proteínas estructurales. 

 Proteínas de defensa. 

 Proteínas reguladoras de diversos procesos biológicos (Toporek, 1977; 

Lehninger, 1979; Coon y Stumpf, 1990). 

 

3.5.2. Estructura de las proteínas 

Primaria: Secuencia de aa en el esqueleto covalente de una proteína. 

Secundaria: Es la orientación relativa de los átomos del esqueleto (que forman en 

enlace peptídico). Depende de la región plana en cada enlace peptídico, la 

formación de puentes de hidrógeno (H), separación adecuada de los grupos R. 

Terciaria: Describe el enrollamiento de toda la proteína en una forma 

tridimensional (3D). Está determinada por las interacciones hidrófobos de las 

cadenas laterales, puentes disulfuro, puentes de H y grupos prostéticos. 

Cuaternaria: Describe como se unen las moléculas de proteínas diferentes en 

grandes estructuras agregadas (Toporek, 1977; Lehninger, 1979; Coon y Stumpf, 

1990; Garrett y Grisham, 2004). 

 

http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/index=books&field-author-exact=Charles%20M.%20Grisham&rank=-relevance%2C%2Bavailability%2C-daterank/102-8464351-3947359


Relación de las fluctuaciones de los niveles de aminoácidos tras la ingesta de alimento en la glándula digestiva 
(hepatopáncreas), hemolinfa y músculo de camarones Litopenaeus vannamei 

 Página 20 

 

3.5.3. Determinación de las proteínas 

Existen diferentes métodos para la cuantificación de proteínas. Muchos de estos 

métodos se basan en: 

a) La propiedad intrínseca de las proteínas para absorber luz en los rayos ultra 

violeta (UV). 

b) Para la formación de derivados químicos.  

c) La capacidad que tienen las proteínas de unir ciertos colorantes (Lowry et al., 

1951; Bradford, 1976; Fujimoto et al., 1985). 

 

3.5.4. Metabolismo de proteína 

3.5.4.1.  Catabolismo de proteínas 

Diversos estudios han demostrado que, la actividad de las proteasas en la 

glándula digestiva de los camarones lo utilizan para aprovechar diferentes tipos de 

alimento (Córdova-Murrueta et al., 2003). 

Estudios en juveniles tempranos de L. setiferus aseveran que la actividad de las 

proteasas totales es máxima en animales alimentados con 40% de proteínas, nivel 

que produjo un mayor crecimiento de las PL (De Villez, 1965; De Villez et al., 

1967). Junto con los otros nutrientes del alimento la hidrólisis de las proteínas se 

lleva a cabo en la glándula digestiva donde los péptidos y los aa son absorbidos; 

en su paso hacía la hemolinfa muchos de estos componentes proteicos son 

aprovechados para la síntesis de diversas moléculas de importancia fisiológica y 

nutricional entre las cuales se encuentran la hemocianina, las enzimas digestivas, 

y algunas más de importancia (Gellissen et al., 1991; Ezquerra et al., 1998; 

Lehnert y Johnson, 2002). Además, por su cercanía con el tejido hematopoyético 

se cree que la glándula digestiva también participa en la síntesis de las células 
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sanguíneas y todo el aparato inmunológico contenido en éstas (Senkbeil y 

Wriston, 1981; Gellissen et al., 1991; Pascual et al., 2004). 

Luego los aa son catalizados y degradados por la vía del piruvato, con el amonio 

como principal producto de desecho (Figura N°6); se da la conversión de aa libres 

en α-cetoglutarato, a través de la transaminación donde, se transfieren el grupo 

amino de un aminoácido a un cetoácidos para producir el aa glutamato; luego el 

glutamato por el proceso de desaminación oxidativa, libera el grupo amino del 

glutamato en forma de amonio ionizado (NH4
+), para formar el cetoácido llamado 

α-cetoglutarato, catalizado por la enzima glutamato deshidrogenasa (GDH), 

utilizando así el glutarato como sustrato; en cambio el amonio producido en la 

desaminación es el principal producto de desecho. Posteriormente, el glutarato se 

incorpora al ciclo de Krebs a través de la enzima α-cetoglutarato deshidrogenasa y 

por último los NAD y FAD producidos son utilizados en la cadena respiratoria para 

producir ATP (Hagerman y Szaniawska, 1994). Los camarones, al igual que 

muchos crustáceos son amoniotélicos aunque también excretan pequeñas 

cantidades de urea, ácido úrico y aa (Regnault, 1981b; Regnault et al., 1992; 

Regnault, 1993). 

  
Figura N° 6. Vía metabólica que siguen los aminoácidos para la producción de amonio durante la 
transaminación en músculo y branquias en crustáceos. Tomado de Hagerman y Szaniawska 
(1994). 
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El amonio es un elemento tóxico que interfiere en la permeabilidad de las 

membranas de las branquias y en la capacidad acarreadora de O de la 

hemocianina (Chen y Lin, 1992; Alcaraz et al., 1999). Existen a la fecha tres 

mecanismos propuestos para la excreción de amonio: 1) puede ser transportado a 

las branquias como glutamina, 2) circular disuelto en la sangre o 3) ser 

transportado en aa no utilizados los cuales son catabolizados directamente en las 

branquias (Figura N°6) (Claybrook, 1983). En este proceso participan varias 

enzimas entre, las cuales se encuentra la GDH (Figura N°5) (Roustiau et al., 1985; 

Willett y Burton, 2003). 

Estudios realizados en diversas especies de cangrejos y camarones han 

demostrado que está enzima es muy abundante en las branquias, aunque también 

se encuentra en la glándula digestiva, el corazón y el músculo (Regnault, 1979; 

Regnault, 1981a; Claybrook, 1983; Regnault, et al., 1992; Regnault, 1993; Rosas 

et al., 2002). La actividad de la GDH se incrementa con el aumento de las 

proteínas en el alimento, indicando que éste tiene una influencia importante en los 

procesos de formación de amonio (Figura N° 6) (Rosas et al., 2002). 

El amonio es excretado principalmente a través del epitelio branquial como se 

puede apreciar en la figura N° 7 (Dall y Smith, 1986). El amonio puede llegar a la 

branquia como amonio libre (amonio no ionizados (NH3), (NH4
+)), formando 

glutamina y contenido en los aa; como ya se mencionó, la vía del catabolismo de 

aa está bien representada en las branquias (Regnault, 1979); ahí el amonio es 

producido directamente en las células y liberado, por difusión al medio externo a 

través de un transporte activo (Regnault, 1981b); por tanto, este mecanismo 

requiere de la participación de dos enzimas transportadoras: la Na+–NH4
+-ATPasa 

y la Cl-HCO3-ATPasa (Frías-Espericueta et al., 1999; Hurtado et al., 2007). Tal y 

como se muestra en la figura N° 7, el NH4
+ es obtenido de la combinación entre 

NH3 + H+, ya que el protón es obtenido de la descomposición del ácido carbónico 

(H2CO3), a través de la anhidrasa carbónica. Es importante recalcar que, el CO2 
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disuelto en la sangre se encuentra en equilibrio dependiendo del pH (Regnault, 

1979; Claybrook, 1983; Li et al., 2007). 

Debido a que la sangre es ligeramente más ácida que el medio interno celular, por 

consiguiente favorece la formación de H2CO3 el cual es entonces, sustrato de la 

anhidrasa carbónica. Aunque este mecanismo contribuye en la secreción de dos 

elementos tóxicos para el organismo, se ha observado que, este tipo de transporte 

activo es más favorecido cuando los animales se encuentran en ambientes 

diluidos donde, además de requerir eliminar desechos, se requiere la captación 

activa de iones (Regnault, 1979; Claybrook, 1983; Li et al., 2007). 

 
Figura N° 7. Excreción de amonio a nivel de branquias. Tomado de Regnault (1979). 

 

3.5.4.2. Anabolismo de proteínas 

El NH3 es utilizado para la síntesis de proteínas, el cual se obtiene cuando es 

liberado por la oxidación de los aa (en la desaminación oxidativa), para luego ser 

incorporado como grupo amino a los aa glutamato y glutamina (Lowry et al., 1951; 

Garrett y Grisham, 2004). 
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a) Incorporación al glutamato: el NH3 se une a un cetoácido llamado -

cetoglutarato para formar al aa glutamato con energía de NADPH + H+. En esta 

reacción participa la enzima GDH (Davis, 2007; Espinoza, 2011). 

Figura N° 8. Reacción química para la formación de glutamato. Tomado de Espinoza (2011). 

 

Luego el glutamato por transaminación dona su grupo amino para la síntesis de 

otros aa Ej.: arginina, prolina etc. (Fujimoto et al., 1985). 

b) Incorporación a la glutamina: El glutamato al aceptar un segundo NH3 se 

transforma en glutamina, catalizado por la enzima glutamina sintetasa (Davis, 

2007). 

 
Figura N° 9. Imagen de la transformación del glutamato a glutamina. Tomado de Murray et al. 
(2010). 

 

Luego dona la glutamina sus nitrógenos de la estructura del grupo R del aa o 

cadena lateral, para la síntesis de otros compuestos nitrogenados como las bases 

nitrogenadas (Garrett y Grisham, 2004; Murray et al., 2010). 
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3.5.4.2.1. Síntesis de aminoácidos 

Los 20 aa proteicos se sintetizan a partir de uno de estos 6 compuestos 

intermediarios (3 fosfoglicerato, fosfoenolpiruvato, piruvato estos proviene de la 

glucolisis; Oxalacetato, -cetoglutarato estos provienen del ciclo de Krebs y ribosa 

5 fosfato proveniente de las pentosas fosfato) que, provienen de 3 vías 

metabólicas distintas (Davis, 2007): 

 
Figura N° 10. Procesos de la síntesis de los diferentes aminoácidos. Tomado de Murray et al. 
(2010). 

 

3.6. Aminoácidos 

Los aa son moléculas orgánicas que funcionan como unidades estructurales de 

las proteínas (Karp, 1996; Pertierra y Tejión, 2006; Chang, 2007); poseen un 

grupo carboxilo, un grupo amino y un grupo R situados sobre el átomo de C. Los 

grupos R varían en su estructura, en tamaño y en su tendencia a las interacciones 

con el H2O, lo cual constituye un reflejo de su polaridad (Lehninger, 1979/2009). 
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3.6.1. Aminoácidos esenciales para camarones 

En camarones Penaeus los aa más esenciales son: Metionina, Treonina, Valina, 

Isoleucina, Leucina, Fenilalanina, Histidina, Lisina, Triptófano y Arginina (Teshima 

et al., 1986; Divakaran, 1994). La más importante de todas estas es la arginina ya 

que, éste representa el 20% de los aa totales dentro de los camarones Penaeus y 

una de las funciones importantes de la arginina en el músculo es como fosfo-

arginina, la cual es utilizada como fuente de energía muscular (Claybrook, 1983; 

Akiyama et al., 1991; Ezquerra et al., 1998). 

La isoleucina es necesaria para lograr un crecimiento óptimo, equilibrio de 

nitrógeno en el cuerpo y en la síntesis de otros aa no esenciales; mientras que, la 

leucina permite aumentar los niveles musculares de energía; en cambio, la lisina 

ayuda a la construcción de anticuerpos de la hemolinfa que fortalece el sistema 

circulatorio y mantiene un crecimiento normal de las células. La Metionina 

lipotrópicos vitales (metabolizadora de grasas y lípidos) aminoácido que mantiene 

la salud del hepatopáncreas; mientras que la fenilalanina estimula el 

metabolismo, así como también la treonina mejora la capacidad intestinal y la 

asimilación digestiva, en cambio el triptófano aumenta la utilización de vitaminas 

B y la valina estimula la coordinación muscular (Pamulapati y Behera, 2013). 

 

3.7. Alimentación en camarones 

La alimentación es un aspecto importante porque, llega a constituir hasta un 60% 

de los costos de producción de camarón; en la acuicultura, la optimización debe 

estar enfocada a la selección y el manejo adecuado de los alimentos balanceados 

que se suministran (Saborío, 2003; López et al., 2015). 

Generalmente, el costo relacionado con el alimento se puede reducir 

potencialmente por: el uso de alimentos apropiados, la determinación de la ración 
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más efectiva en costo, y la reducción del desperdicio del alimento (López et al., 

2015). 

 

3.7.1. Requerimientos nutricionales 

Los requerimientos nutricionales de los camarones Peneidos están prácticamente 

conocidos, pero el conocimiento generado es muy variado debido a diferencias en 

la metodología de investigación y a la ausencia de una dieta experimental 

estándar; variables como: especie, edad, fuente y estado fisiológico del camarón, 

condiciones ambientales, diseño experimental, instalaciones experimentales y 

forma, composición y procesamiento de las dietas a menudo hacen inválidas las 

comparaciones (Andrews y Sick, 1972; Cruz-Suarez et al., 1994). 

Los aspectos nutricionales deben estar determinados para cualquier tipo de 

alimento balanceado y debe contener los siguientes nutrientes principales tales 

como: 

Las proteínas son usualmente el elemento más costoso y el rango de contenido 

proteico (referido como proteína cruda) en los alimentos va desde 18% hasta 45%. 

Mientras que en la especie de L. vannamei se le debe suministrar alimentos con 

bajos niveles de proteína (30-35%) (Teshima y Kanazawa, 1984). 

En tanto, los carbohidratos pueden usarse como fuente de energía, como reserva 

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

esteroides y de AG. Se ha demostrado en Peneidos que, la glucosa obtenida de 

digestión de polisacáridos es mejor asimilada que la glucosa pura (Cruz-Suarez et 

al., 1994). Los niveles de carbohidratos en la dieta para camarones pueden oscilar 

entre el 5-25 % (Guevara, 2003). 

Y en lípidos se sabe que, los crustáceos usan generalmente bien las grasas como 

fuente de energía y como una fuente de AG esenciales, necesarios para el 

crecimiento normal y la sobrevivencia de los animales. Los requerimientos 
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cuantitativos de lípidos no están bien determinados y varían según la especie, 

pero en general la mayoría de los autores dan valores entre 6.5 y 16.5% de la 

dieta (Teshima y Kanazawa, 1984). Se ha observado, para diferentes especies de 

camarón que, un contenido mayor del 15% de lípidos en la dieta produce un 

retardo en el crecimiento (Bocca, 1994; Briggs et al., 1994; Shiau, 1998). 

 

3.7.2. Alimentación artificial 

El alimento balanceado es esencial para lograr una buena cosecha, tanto en 

términos de calidad como cantidad; es por esto que, muchas de las granjas han 

desarrollado diferentes sistemas de manejo para optimizar su aplicación y reducir 

su conversión. Estos métodos van desde el cálculo semanal de la ración diaria a 

partir de tablas más o menos teóricas de crecimiento, sobrevivencia y 

alimentación, asociado a una distribución al voleo que, ciertos autores llaman 

“blind feeding” o alimentación a ciegas, hasta la distribución exclusiva en 

bandejas, o charolas, repartidas regularmente en toda la piscina, con un ajuste 

permanente de la ración en función del consumo (Donovan, 1997; Boyd, 1998; 

Cleoceri et al., 1998). 

 

3.8. Factores físico-químicos 

3.8.1. Oxígeno disuelto 

El oxígeno disuelto (OD) es la variable más crítica para la calidad del H2O en un 

estanque, siendo los principales factores que afectan las concentraciones del OD 

en el H2O la temperatura y salinidad. Las variaciones de estas concentraciones de 

OD, repercuten directamente sobre el funcionamiento fisiológico de los animales 

cultivados. Al encontrarse bajas concentraciones de O, disminuye el crecimiento y 

eficiencia de conversión de alimento; debido a que no se encuentra disponible la 

cantidad suficiente de O para el metabolismo oxidativo de los nutrientes, ni para 

obtener la cantidad de energía necesaria para cubrir todas las necesidades 
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fisiológicas, y por lo tanto el metabolismo de rutina y mantenimiento se vuelve 

prioridad antes que el crecimiento de los camarones. Por lo tanto, las 

concentraciones de OD deben ser mayor de 5 miligramos por litros (mg/L) 

(Snow y Jones, 1959; Queiroz y Boyd, 1998; Martínez, 1999b). 

 

3.8.2. Temperatura 

La temperatura tiene alto impacto en los procesos químicos y biológicos. Los 

procesos biológicos como crecimiento y respiración se duplican, en general, por 

cada 10 °C que aumenta la temperatura. Esto significa que el camarón crece dos 

veces más rápido y consume el doble de O a 30 °C que a 20 °C, por lo que el 

requerimiento de OD debe ir de la mano en el aumento de la temperatura. 

Rangos: mantener entre 25°C a 32°C (Martínez, 1999a; Chamberlain, 2001; 

Chávez-Sánchez y Higuera-Ciapara, 2003). 

 

3.8.3. Salinidad 

La salinidad es la concentración total de los iones disueltos, dependiendo 

básicamente de siete iones, cuyo valor promedio de concentración en el H2O de 

mar es: Sodio, 10,500 mg/L; Magnesio, 1,450 mg/L; Calcio, 400 mg/L; Potasio, 

370 mg/L; Cloruro, 19,000 mg/L; Sulfato, 2,700 mg/L; Bicarbonato, 142 mg/L. La 

salinidad promedio del H2O de mar es 34.5 partes por mil (ppm). Aunque el L. 

vannamei y Penaeus monodon y otras especies pueden ser cultivados 

exitosamente en estanques costeros con salinidad entre 1 y 40 ppm, se produce 

mejor con una salinidad superior a 5 ppm y la mayoría de granjeros la prefieren 

entre 20 y 25 ppm (Cleoceri et al., 1998; Martínez, 1999b). 

 



Relación de las fluctuaciones de los niveles de aminoácidos tras la ingesta de alimento en la glándula digestiva 
(hepatopáncreas), hemolinfa y músculo de camarones Litopenaeus vannamei 

 Página 30 

 

3.8.4. pH 

El pH se define como el logaritmo negativo de la concentración de iones de H+: pH 

= -log [H+]. 

El pH indica cuán ácida o básica es el H2O. La escala de pH es de 0 a 14, 

mientras más lejano sea el pH de 7 el H2O es más ácida o más básica. Los 

estanques de H2O salobre generalmente tienen un pH de 7 u 8 por la mañana, 

pero en la tarde generalmente suben a 8 ó 9. Rango óptimo es de 6-9 (Martínez, 

1999a; Chávez-Sánchez y Higuera-Ciapara, 2003). 

 

3.9. Técnicas de Análisis 

3.9.1. Técnica de espectrofotometría 

La espectrofotometría se basa en la medición de la cantidad de energía radiante 

absorbida por las moléculas de una muestra en función de las longitudes de onda, 

de acuerdo con la (ley de Bouguer-Lambert-Beer). Cada componente de una 

solución tiene un patrón de absorción de luz característico cuyo rango es 400-700 

nanómetros (nm). Comparando la longitud de onda y la intensidad del máximo de 

absorción de luz de una muestra contra soluciones estándar, es posible 

determinar la identidad y la concentración de componentes disueltos en la muestra 

(Paz y Pint, 2002; Galicia et al., 2011). 

Para la medición de absorción y transmitancia de una disolución se utilizan 

espectrofotómetro UV - Visible, el cual está compuesto por cinco elementos 

principales (Figura N° 11): 

Figura N° 11. Los 5 elementos principales para realizar la medición de absorción y transmitancia de 
una disolución en un espectrofotómetro. Tomado de Paz y Pint (2002). 
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La curva de calibración es la representación gráfica de una señal que se mide en 

función de la concentración de un analito, este proceso de calibración incluye la 

selección de un modelo para poder estimar los parámetros que permitan obtener 

la linealidad de esa curva y por consecuencia, la capacidad de un método analítico 

para obtener resultados que sean directamente proporcionales a la concentración 

de un compuesto en una muestra (Danzer y Currie, 1998). 

 

3.9.2. Ninhidrina 

La ninhidrina (hidrato de tricetohidrindeno) es un oxidante energético que por una 

desaminación oxidativa de los aa conduce a la formación del aldehído 

correspondiente, con liberación de amoniaco y gas carbónico y formación de la 

ninhidrina reducida o hidrindrantina (Berezov y Korovkin, 1992). 

 

3.9.3. Reacción de la ninhidrina 

Para la valoración cuantitativa de cantidades muy pequeñas de aa se hace uso de 

la reacción de la ninhidrina; el primero en realizar estudios de análisis de aa fue 

Moore y Stein, (1948), quien se enfocó en el desarrollo del reactivo de ninhidrina 

para realizar la determinación de aa, y este encontró que la presencia de 

ninhidrina reducida en la solución es importante si se puede obtener el color 

púrpura (Moore y Stein, 1948/1954; Spackman et al., 1958; Bidlingmeyer et al., 

1984). Y que puede ser leído espectrofotométricamente a longitud de ondas de 

570–440 nm (Moore y Stein, 1948/1954; Moore, 1968). 

En dicha reacción cada aminoácido reacciona con 2 moléculas de Ninhidrina (que 

actúan como agente y oxidantes). La primera Ninhidrina oxida al aminoácido y 

forma NH3, CO2, grupo aldehído (R-COH) y Ninhidrina reducida (Hidrindantina). La 

segunda Ninhidrina reacciona con el NH3 y la Ninhidrina reducida para formar el 

complejo coloreado púrpura (Ruhemann, 1910a y 1910b /1911a y 1911b; 
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Abderhalden y Schmidt, 1913; Harding y Warenford, 1916; Grassmann y Von 

Arnim, 1934; Van Slyke y Hamilton, 1943; Morrell, 1944; MacFadyen, 1950; 

MacFadyen y Fowler, 1950; Troll y Cannan, 1953; Yemm y Coocking, 1955; West, 

1965; Friedman, 2004). 

 
Figura N° 12. Reacción de la Ninhidrina. Tomado de Van Holde (2004). 
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4. Materiales y métodos 

4.1. Animales de experimentación 

Para el experimento se usaron camarones L. vannamei, donados al Laboratorio de 

Investigaciones Marinas y Acuícolas (LIMA) del Departamento de Acuícola por la 

empresa FARALLON AQUACULTURE S.A. de la ciudad de León, Nicaragua el 4 

de julio del año 2016, en edad de PL12. 

Se cultivaron en pilas de concreto de 20.43 metros cuadrados (m2), a una 

densidad de siembra de 39 organismos/m2, se les proporcionó aireación constante 

y alimento artificial (Bio-camaronina 25% de proteína) hasta llevarlos a un peso 

entre 8-10 gr para la experimentación. 

 

4.2. Diseño experimental 

Para la realización de esta investigación se extrajó agua en la zona de Las 

Peñitas, León, con una bomba axial (Marca JHHG-53HL de 5 caballos de fuerzas 

(HP)). Se usó un filtro de arena sílica para retener partículas mayores a 100 

micras, y luego el agua fue depositada en el reservorio principal. Posteriormente, 

el agua se trasladó a un reservorio secundario con capacidad de 500 litros (L) para 

distribuirla a los dispositivos experimentales. A todos los dispositivos 

experimentales se les realizó recambios de agua del 100% diario y se mantuvieron 

con aireación constante. 
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Figura N° 13. Distribución de los dispositivos experimentales durante la realización del trabajo 
investigativo. 

Los camarones se distribuyeron en 6 tanques plásticos de 0.40 m2 (n=10) y se 

mantuvieron por un período de 1 semana para lograr su aclimatación. Cada 

tanque se correspondía de la siguiente manera: 

Tabla N° 2. Distribución de tiempo de los tanques durante el experimento. 

Hora Tanques 
experimentales 

Observaciones  

00:00 Tanque control Camarones en ayuno, con niveles 
basales de aminoácidos. 

02:00 T1 Camarones alimentados 2 horas 
previas a la toma de muestra.  

04:00 T2 Camarones alimentados 4 horas 
previas a la toma de muestra. 

06:00 T3 Camarones alimentados 6 horas 
previas a la toma de muestra. 

08:00 T4 Camarones alimentados 8 horas 
previas a la toma de muestra. 

10:00 T5  Camarones alimentados 10 horas 
previas a la toma de muestra. 

 

Reservorio 
secundario de 
500 L 

Tina control 
(0.40 m2) 

Tina 1 de 
muestras 

Tina 2 de 
muestra 

Tina 3 de 
muestra  

Tina 4 de 
muestra  

Tina 5 de 
muestra  
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4.3. Toma de muestras 

Para la extracción de las muestras a todos los camarones se les dejó por un 

período de 12 horas en ayuno. Se tomaron las muestras al grupo control y al 

mismo tiempo se alimentaron los tanques (T1, T2, T3, T4 y T5) por un lapso de 30 

minutos (min). Posteriormente cada 2 horas se realizó la toma de muestra a los 

tanques hasta llegar a las 10 horas de muestreo. 

 

4.3.1. Extracción de hemolinfa 

Los camarones L. vannamei fueron suavemente extraídos de los tanques 

experimentales y colocados en una toalla con el fin de eliminar el agua en exceso, 

se pesaron y se extrajó la hemolinfa usando una jeringa heparinizada de un 1 

mililitros (mL) en la base del quinto par de pereiópodos, evitando que la muestra 

se mezcle con el aire durante la succión. A todas las muestras de hemolinfa se 

conservaron sobre hielo a 4°C, hasta su posterior análisis en laboratorio. 

 

4.3.2. Extracción de hepatopáncreas y músculo 

A cada camarón se le hizo un corte superficial lateral a nivel del cefalotórax, se 

extrajó el hepatopáncreas y se depositó en un vial Eppendorf y se refrigeró a 4°C. 

Seguido, se hizo un corte del segundo segmento abdominal, se colocó en un vial 

Eppendorf y se colocó en hielo a 4°C. 

Posteriormente las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Fisiología 

Animal, las muestras de hemolinfa fueron procesadas inmediatamente y el 

hepatopáncreas y músculo se guardaron a -30ºC, hasta su posterior análisis. 

De las muestras de hepatopáncreas, hemolinfa y músculo se tomaron 

submuestras para la determinación de los niveles de aa libres. 
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4.4. Análisis de muestras 

4.4.1. Obtención de plasma 

La hemolinfa se desproteinizo con ácido perclórico (PCA) 0.6 normalidad (N), con 

el objetivo de inhibir el proceso enzimático que puede generar el consumo de 

glucosa y aa para la generación de energía y se neutralizaron con bicarbonato de 

potasio (KHCO3) 1 N. Luego se homogenizó cada vial en el vortex FISHER 

SCIENTFIC modelo 945404 por unos 5 segundos, se centrifugó a 8,000 

revoluciones por minutos (rpm) durante 10 min para precipitar los cuerpos 

celulares. Se tomó el sobrenadante y se volvió a centrifugar a 13000 rpm durante 

4 min para la precipitación de las proteínas. Posteriormente, se tomó el 

sobrenadante para su análisis. 

 

4.4.2. Preparación de muestras de hepatopáncreas y músculo 

Se tomó la muestra, se realizó un corte y se homogenizó con el sonicador 

UP200H con PCA 0.6 N, tras la sonicación se añadió KHCO3 1 N. Se tomaron las 

muestras y se centrifugaron a máxima velocidad 13,000 rpm durante 4 min, se 

obtuvo el sobrenadante para luego realizar su respectivo análisis. 

 

4.4.3. Análisis de las muestras de hepatopáncreas, hemolinfa y músculo 

Una vez que las muestras fueron preparadas, se procedió a realizar el análisis de 

los niveles de aa libres en plasma, usando el método colorimétrico de la Ninhidrina 

(Moore, 1968). 

Para desarrollar la curva estándar se usó L-alanina. Previo a las lecturas de 

absorbancia, la microplaca se agito por 5 min y se procedió a colocarla en la 

estufa J.P Selecta, modelo DIGITHEAT 150 L por 30 min a temperatura de 75 oC. 
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Seguido se introdujo en el lector de microplacas (Bio Tek ELx 800) para obtener la 

lectura de absorbancia a 570 nm. 

En cada ensayo experimental las muestras siempre se analizaron en paralelo con 

la curva de calibración dentro de la microplaca; a partir de la cual se extrapolaron 

los valores de concentraciones de las muestras. 

 

4.5. Análisis de datos 

Los datos obtenidos durante la realización del experimento se muestran como 

media de ± Error Estándar de la Media (E.E.M.) de cada grupo y las diferencias 

entre ellos se evaluaron mediante un Análisis de varianza con un factor (ANOVA) 

de una vía. Tras los análisis de varianza se realizó, el test de comparaciones 

múltiples de Student Newman Keuls. En todos los casos el nivel de significación 

se estableció con un valor de P<0.05. Previamente a estas pruebas estadísticas, 

se analizaron los datos mediante una prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) y de 

homogeneidad de varianzas (prueba C de Cochran). Para determinar la relación 

de las fluctuaciones de los niveles de aa en hemolinfa y los dos tejidos 

muestreados se utilizó el estadístico de correlación de Pearson. 
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5. Resultados 

5.1. Niveles de aminoácidos en hepatopáncreas tras la ingesta de alimento 

En la Figura N° 14 se observan los niveles de aminoácidos en hepatopáncreas. 

Los niveles más altos se presentaron a las 2 y 10 horas (52.18 milimolar (mM) y 

58.37 mM, respectivamente)) mientras que los niveles más bajos se observaron 

en el grupo control (en ayuna) y 8 horas (39.92 mM y 34.84 mM, respectivamente), 

tras la ingesta de alimento. 
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Figura N° 14. Niveles de aminoácidos en hepatopáncreas tras ingesta de alimento en camarones 
L. vannamei. Cada valor se corresponde a la media ± E.E.M., n=10. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (P<0.05) entre grupos. 
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5.2. Niveles de aminoácidos en la hemolinfa tras ingesta de alimento 

De manera general, los niveles de aminoácidos muestran tendencia creciente de 

la concentración en el tiempo. A las 4 horas se observan diferencias significativas 

con respecto al grupo control, posteriormente, a las 6 horas se observa un 

incremento significativo que se mantiene hasta la finalización del experimento 

(Figura N° 15). 
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Figura N°15. Niveles de aminoácidos en la hemolinfa tras ingesta de alimento en camarones L. 
vannamei. Cada valor se corresponde a la media ± E.E.M., n=10. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (P<0.05) entre grupos. 
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5.3. Niveles de aminoácidos en músculo tras ingesta de alimento 

De manera similar a lo observado en hepatopáncreas, en músculo los niveles de 

aminoácidos incrementan significativamente en las primeras 2 horas tras la 

ingesta de alimento. Sin embargo, a diferencia del comportamiento observado en 

hepatopáncreas, en este tejido la concentración de aminoácidos permanece 

constante hasta las 6 horas tras ingesta, decreciendo al nivel del grupo control a 

las 8 horas (Figura N° 16). 
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Figura N° 16. Niveles de aminoácidos en músculo tras ingesta de alimento en camarones L. 
vannamei. Cada valor se corresponde a la media ± E.E.M., n=10. Letras diferentes indican 
diferencias significativas (P<0.05) entre grupos. 
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5.4. Niveles de aminoácidos en hepatopáncreas y músculo durante el 

tiempo (0, 2, 4, 6, 8 y 10 horas) 

Antes de la ingesta de alimento, el tejido hepatopáncreatico presenta mayor 

concentración de aa por gr de tejido que el tejido muscular, a las 2 horas de haber 

ingerido alimento se observa un incremento de la concentración de aa en ambos 

tejidos. Sin embargo, la pendiente de crecimiento en el tejido muscular es mayor 

que la observada en la glándula digestiva, lo que permite que a las 4 horas los 

niveles de aa sean similares en ambos tejidos. 

Entre las 4-6 horas se observa una ligera tendencia de decrecimiento-crecimiento 

de los niveles de aa hepatopáncreas-músculo que conlleva no observar 

diferencias significativas de las concentraciones en ambos tejidos. 

A las 8 horas de la ingestión, ambos tejidos presentan disminución de la 

concentración de aa libres, destacando el tejido muscular con un ritmo mayor de 

decrecimiento que el tejido hepático, lo que propicia que, en ese período de 

tiempo, la concentración de aa libres en músculo sea significativamente menor 

que la observada en hepatopáncreas. 

Posteriormente, a las 10 horas se observa tendencia creciente de las 

concentraciones en ambos tejidos; destacando el tejido hepático con una 

pendiente de crecimiento mayor que el tejido muscular, lo que permite mantener 

diferencias significativas de la concentración de aa libres entre ambos tejidos 

(Figura N° 17). 
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Figura N° 17. Niveles de aminoácidos en hepatopáncreas (hp) y músculo (mus) durante el tiempo 
(0, 2, 4, 6, 8 y 10 horas). Cada valor se corresponde a la media ± E.E.M., n=10. Letras diferentes 
indican diferencias significativas (P<0.05) entre grupos. Cada número seguido de la letra “h” indica 
tiempo en horas. 
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5.5. Correlación de los niveles de aminoácidos presentes entre 

hepatopáncreas, hemolinfa, y músculo 

De manera general se observa correlación positiva con un nivel de significancia de 

P<0.05 entre el tejido hepatopáncreatico y muscular, no observándose. 

Correlación de la fluctuación de los niveles de aa libres entre la hemolinfa y ambos 

tejidos. Al analizar los valores de correlación entre los tejidos hepatopáncreas-

músculo en las primeras 8 horas se observa mayor valor de correlación (Tabla 3) 

que al analizar la tendencia a las 10 horas de duración del experimento (Tabla 4). 

 

Tabla N° 3. Correlación de los niveles de aminoácidos en hepatopáncreas, hemolinfa y músculo 
tras ingesta de alimento hasta las 8 horas. 

 

Tabla N° 4. Correlación de los niveles de aminoácidos en hepatopáncreas, hemolinfa y músculo 
tras ingesta de alimento hasta las 10 horas. 

 Músculo Hemolinfa 

Hepatopáncreas
  

R2: 0.594 (Coeficiente de  
Correlación)   
P= 0.0000109 (Valor de P) 
N= 47 (Número de Pruebas) 

R2: -0.0692 
P= 0.640 
N= 48  

Músculo  R2: -0.0900 

P= 0.547 

N= 47 

 Músculo  Hemolinfa 

Hepatopáncreas
  

R2: 0.462 
P= 0.000381 

N= 55  

R2: 0.0790 
P= 0.555 
N= 58  

Músculo  R2: -0.0770 

P= 0.576 

N= 55 
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6. Discusión 

6.1. Caracterización preliminar del estudio 

El camarón L. vannamei (Boone, 1931) es considerado uno de los más 

importantes organismos usados en la acuicultura de América (Ogle et al., 1992). 

Por tal razón, el objetivo de la presente investigación fue determinar la curva de aa 

tras la ingesta de alimento. Debido a que los camarones requieren de dietas con 

un alto contenido de proteínas para realizar la mayoría de funciones metabólicas 

(Brito et al., 2001; Cuzon et al., 2004). La obtención de las reservas energéticas a 

través del alimento y la efectiva distribución de los requerimientos nutricionales, 

esenciales para el mantenimiento y crecimiento de los peneidos es una habilidad 

que depende de la incidencia de los factores fisiológicos y ambientales (Rosas et 

al., 2001b). Varios investigadores han realizados trabajos sobre la digestibilidad 

del alimento en L. vannamei y la capacidad de liberar enzimas digestivas idóneas 

para degradar las macromoléculas proteínicas en aa libres, en el intestino medio 

del camarón (Smith et al., 1985; Akiyama et al., 1991). Bajo ese contexto, el 

experimento se diseñó para obtener evidencias (bajo nuestras condiciones 

experimentales) sobre la dinámica fluctuante de las concentraciones de aa en 

hepatopáncreas, hemolinfa y músculo, en un período de 10 horas tras la ingesta 

de alimento. 

 

6.2. Comportamiento de las fluctuaciones de los niveles de aminoácidos 

6.2.1. Hepatopáncreas 

Nuestros resultados muestran que, a las 2 horas de haber ingerido alimento, el 

camarón presenta un incremento significativo de los niveles de aa en el 

hepatopáncreas, con respecto al grupo control, lo que coincide con la 

especificidad de la glándula digestiva de los crustáceos decápodos de ejercer las 

funciones de secretar enzimas digestivas y absorber nutrientes del alimento 

digerido en el intestino medio (Rosas et al., 1995). Bajo nuestras condiciones 
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experimentales las proteasas, tripsina y quimiotripsina pudiesen estarse liberando 

de manera normal, específicamente la enzima tripsina que juega un papel central 

en la digestión de proteína en la mayoría de los crustáceos (Muramatsu y Morita, 

1981; Johnston, 2003; Celis-Guerrero et al., 2004; Perera et al., 2008). Varios 

autores han sugerido que la actividad de la tripsina podría aumentar como 

consecuencia de un mecanismo de ajuste al bajo contenido de proteínas de la 

dieta o de la baja disponibilidad de proteína dietética debido a la digestibilidad 

relativamente pobre, así como por la estimulación directa por parte de algún 

componente activo presente en las algas (Muramatsu y Morita, 1981; Le Vay et al., 

1993; Rodríguez et al., 1994; Kumlu y Jones, 1995; Lemos y Rodríguez, 1998). 

A partir de las 4 horas, se observa una tendencia decreciente de los niveles de aa 

en la glándula digestiva que permanece hasta las 8 horas, situación que sugiere la 

actividad de absorción-liberación debido a que, en primera instancia, este órgano 

absorbe los nutrientes y los distribuye a los diferentes tejidos, a través de la 

hemolinfa (Rosa et al., 1995; Perera et al., 2010). En consecuencia, a las 8 horas 

después de la ingesta, los niveles de aa son similares a la concentración 

observada en el grupo control, denotando que el hepatopáncreas, aunque está 

absorbiendo, no retiene en su totalidad los nutrientes sino que los asimila o libera 

a la hemolinfa para el funcionamiento metabólico de todas las células (Cuzon et 

al., 2004). 

Pasadas las 8 horas, nuestros resultados muestran un incremento de los niveles 

de aa en hepatopáncreas que difieren significativamente del grupo control, 

correspondiéndose con lo observado en la hemolinfa, donde los niveles de aa 

presentan su máxima concentración entre las 6-10 horas. En consecuencia, en 

ese período de tiempo, la liberación de aa del hepatopáncreas incrementa los 

niveles en hemolinfa debido a que el tejido muscular podría estar presentando 

poca demanda de ese metabolito energético, lo cual favorece que los aa 

absorbidos por la glándula digestiva queden retenidos para la formación de otras 
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moléculas (Seitz et al., 1980; Moon, 1988; Lallier y Walsh, 1991; Van Wormhoudt y 

Sellos, 1996). 

Nuestros resultados coinciden con lo encontrado por otros investigadores sobre el 

comportamiento fisiológico de la glándula digestiva, usando técnicas 

respirométricas. Sus reportes indican que la actividad de asimilación de la 

glándula digestiva inicia 6 horas después de la actividad alimentaria en Penaeus 

semisulcatus (Al Mohama y Nott, 1987; Rosas et al., 1995). Por tanto, dado que 

nuestros resultados son compatibles con lo observado en esos estudios, podemos 

sugerir que la mayor concentración de aa en la glándula digestiva, tras las 8 horas 

de la ingesta de alimento, podría deberse a la poca demanda en los diferentes 

tejidos. Es más, hay evidencias que sugieren que el tiempo transcurrido podría 

reflejar una actividad respiratoria más alta en la glándula digestiva y que la 

asimilación habiendo comenzado 2 horas después de la ingesta de alimentos 

podría alcanzar el pico 6 horas después de la alimentación (Rosas et al., 1995). 

 

6.2.2. Hemolinfa 

Nuestros resultados coinciden con otros estudios donde se reporta el incremento 

de la concentración de metabolitos energéticos tras una hora de ingesta y que el 

incremento de aa libre en decápodos es comparable al de los vertebrados (Dall, 

1975; Chen et al., 1994). De manera similar, los datos obtenidos en hemolinfa 

muestran un incremento de la concentración en el tiempo, a diferencia de lo 

observado en hepatopáncreas. Se nota claramente que los niveles de aa 

muestran una ligera tendencia a incrementar con respecto al grupo control a las 2 

horas de haber ingerido el alimento, sugiriendo que, aunque el hepatopáncreas 

este liberando aa hacia la hemolinfa, esta no los retiene y los pasa directamente a 

todas las células de los diferentes tejidos, y es hasta que se satisfacen las 

necesidades de los tejidos, que inicia (a las 4 horas) la acumulación de este 

metabolito energético, similar a lo observado por Gellissen y Spindler, (1991); 
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Wieser et al., (1992); Lehnert y Johnson, (2002). Comportamiento que denota el 

papel fundamental de la hemolinfa en la distribución de los metabolitos 

energéticos (Miller et al., 1973; Kormanik y Cameron, 1981a y 1981b; Claybrook, 

1983) o como efectores auxiliares en la regulación de la presión osmótica 

(Rodríguez, 1981; Díaz-Herrera et al., 1992; Díaz-Herrera et al., 2001; Lemaire et 

al., 2002). 

 

6.2.3. Músculo 

El metabolito energético principal para el funcionamiento nutricional de los 

crustáceos, es el aa (Smith et al., 1985; Ezquerra et al., 1997; Akiyama et al., 

1991; Chen, 1998; Lemos et al., 2000). Sin embargo, cuando el organismo se 

encuentra en situaciones de estrés utiliza glucosa como combustible principal 

producto de la degradación del glucógeno hepatopancreático (Kanazawa et al., 

1971; Akiyama et al., 1991; Jobling, 1993). El uso de glucosa también puede estar 

condicionado por la desaminación de los aa a piruvato y seguir la ruta 

gluconeogénica (Claybrook, 1983; King et al., 1985; Regnault, 1986; Coon y 

Stumpf, 1990) vía Oxalacetato-PECPK-glucosa (Racotta y Hernández, 2000; 

Rosas et al., 2000; Rosas et al., 2001a). 

Nuestros resultados muestran que L. vannamei incrementa significativamente los 

niveles de aa en músculo tras las primeras 2 horas de ingesta de alimento, 

coincidiendo con lo observado en la mayoría de especies de crustáceos y 

teleósteos (Bedford y Leader, 1977; Camien et al., 1951; Wieser et al., 1992). Por 

lo tanto, es de considerar el funcionamiento de liberación de enzimas y absorción 

de aa por la glándula digestiva (Rosas et al., 1995; Johnston, 2003); y la rápida 

distribución de los aa hacia los tejidos musculares vía hepatopáncreas-hemolinfa-

músculo. (Hirsch y Jacobs, 1930; Gibson y Barker, 1979; Dall et al., 1990; Rosas 

et al., 1995; Ceccaldi, 1998). 
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De manera similar a lo observado en el comportamiento de la curva de glucemia 

en músculo de L. vannamei (datos no publicados por nuestro laboratorio) la curva 

de aa presenta un incremento significativo con respecto al control en las primeras 

2 horas y se mantiene hasta las 6 horas de haber ingerido alimento. 

En músculo, los niveles de aa presentan un comportamiento similar al de 

hepatopáncreas debido a que después de la digestión-absorción-liberación en el 

intestino medio, son distribuidos directamente al tejido muscular para sustentar las 

demandas energéticas (Gellissen y Spindler, 1991; Lehnert y Johnson, 2002). 

En ese sentido nuestro trabajo concuerda con los resultados obtenidos por Shaw, 

(1958); Robertson, (1961); Stimpson, (1965); Butler, (1968); Narasimhan y 

Sundararaj, (1971); Machado et al., (1988) con respecto al comportamiento de la 

dinámica fluctuante de los niveles de aa en el tejido muscular de los peneidos. 

 

6.3. Relación del comportamiento de las concentraciones de aminoácidos 

en tejido y hemolinfa 

Considerando que la ruta metabólica de los aa (digestión-absorción-liberación) es 

llevada a cabo por la glándula digestiva de L. vannamei (Al Mohama y Nott, 1987; 

Beamish y Trippel, 1990; Ceccaldi, 1998) y que la hemolinfa distribuye los 

nutrientes a todos los tejidos, incluido el músculo, nos dispusimos a evaluar la 

fluctuación de los niveles de aa en un período de 10 horas tras la ingesta de 

alimento. 

Nuestros resultados indican que existe correlación positiva entre la fluctuación de 

los niveles de aa en hepatopáncreas y músculo con P<0.05, lo cual denota la 

relación entre ambos tejidos. Por consiguiente, el presente estudio concuerda con 

lo reportado por otros autores sobre el funcionamiento de la glándula digestiva y la 

capacidad de acumulación de los aa en el tejido muscular (King et al., 1985; 

Regnault, 1986; Al Mohama y Nott, 1987; Beamish y Trippel, 1990; Lovett y Felder, 
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1990; Bautista et al., 1994; Rosas et al., 1995; Ceccaldi, 1998; Cuzon et al., 2004). 

En el músculo de L. vannamei la pendiente de crecimiento de la concentración de 

aa, en las primeras 6 h, es mayor a la observada en el hepatopáncreas, y una vez 

que los niveles de aa en hepatopáncreas y músculo presentan similares 

concentraciones, en el tejido muscular se observa un descenso significativo de la 

concentración de aa libres con respecto a la glándula digestiva. Situación que 

resulta lógica debido a que el hepatopáncreas en su primera etapa libera 

proteasas-absorbe nutrientes-libera nutrientes y posteriormente el fenómeno es 

absorción de nutrientes-acumulación (Pierce, 1982; Beamish y Trippel, 1990; Du-

Preez et al., 1992; Chakraborty et al., 1992; Lignot et al., 1999; Rosas et al., 2002; 

Pascual et al., 2004). La correlación entre el comportamiento de la concentración 

de aa en músculo-hepatopáncreas es mayor entre 0-8 horas que entre 0-10 horas, 

coincidiendo con lo reportado por otros autores sobre la especificidad de la 

glándula digestiva de acumular altas concentraciones de aa (Seitz et al., 1980; 

Moon, 1988; Lallier y Walsh, 1991; Van Wormhoudt y Sellos, 1996). 
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7. Conclusiones 

En la glándula digestiva, hemolinfa y músculo de L. vannamei los niveles de aa 

presentan una tendencia de incremento y correlación de los niveles de aa, tras la 

ingesta de alimento, de la siguiente manera: 

1) En hepatopáncreas la concentración de aa se incrementa significativamente en 

las primeras 2 horas de haber ingerido alimento, a las 4 horas retorna al nivel 

basal y se mantiene hasta las 8 horas. Posteriormente, a las 10 horas experimenta 

un crecimiento significativo de la concentración de aa similar al observado a las 2 

horas tras la ingesta de alimento. 

2) En hemolinfa la concentración de aa incrementa significativamente a las 4 horas 

de haber ingerido alimento. Posteriormente, a las 6 horas experimenta un 

incremento significativo mayor a la concentración de aa observada a las 4 horas 

que se mantiene hasta las 10 horas. 

3) En músculo, tras la ingesta de alimento, la concentración de aa presenta un 

incremento significativo a las 2 horas, se mantiene constante hasta las 6 horas y 

posteriormente retorna al nivel basal. 

4) Existe correlación positiva (P<0.05) de la fluctuación de los niveles de aa entre 

músculo y hepatopáncreas. El índice de correlación es ligeramente mayor en el 

período de cero a ocho horas que de cero a diez horas, situación debida al 

incremento significativo de la concentración de aa que ocurre en el 

hepatopáncreas tras 10 horas de la ingesta de alimento. 

5) No se observó correlación con nivel de significancia (P<0.05) entre hemolinfa y 

los tejidos de estudio. 

.  
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8. Recomendaciones 

 Realizar estudio con mayor cantidad de tiempo para determinar el período 

en que la concentración de aa llega a los niveles basales en 

hepatopáncreas, hemolinfa y músculo del camarón L. vannamei. Esto 

permitirá conocer un poco más el proceso fisiológico del camarón, bajo 

nuestras condiciones ambientales, para su aplicación en la práctica 

acuícola. 

 

 Promover temas relacionados a nuestro estudio, en años tempranos de la 

carrera de ingeniería acuícola para que fortalezcan más el conocimiento 

sobre la fisiología de especies acuícolas, en este caso camarones. 

 

 Hacer foros con las empresas acuícolas de Nicaragua para explicar la 

importancia de este tipo de estudio; para así dar un seguimiento más 

específico y especializado que nos pueda brindar resultados más sólidos y 

que le permitan a las empresas tener mejores rendimientos productivos. 
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