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Introduccion

Las vitaminas son nutrientes organicos que se presentan en alimentos naturales y se
necesitan en cantidades muy pequefias para el crecimiento, el mantenimiento y la
reproduccion normal de los organismos. En general los animales no las sintetizan, por lo
tanto deben recibirlas con la dieta (Mayes, 1997a).Se conocen quince vitaminas que se

clasifican en dos grandes grupos: hidrosolubles y liposolubles.

Vitaminas hidrosolubles Vitaminas liposolubles
Complejo B: By, B,, B¢ By, acido A
pantoténico, biotina, folacina, niacina D
colina E
inositol K
vitamina C

Las vitaminas hidrosolubles incluyen al complejo B, la colina, el inositol y la vitamina
C. Debido a su solubilidad en agua, los excedentes de estas vitaminas se excretan en la
orina y por la misma razén no son almacenadas en cantidades apreciables en los
animales (Mayes, 1997a). La sintesis por parte de la flora bacteriana en el tracto
gastrointestinal de ciertos animales puede contribuir sustancialmente en la fuente de

varias vitaminas.
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La dieta artificial representa entre el 50 y el 70% del costo variable de la produccion de
camarones. La calidad y el costo del alimento estdn directamente relacionados; una
mejora en la calidad, inevitablemente incrementa los costos. Para la seleccion del tipo
de dieta y de los ingredientes a utilizar en su preparacion es imprescindible conocer los
requerimientos nutricionales de la especie cultivada (Akiyama & Chiang, 1989).

En las primeras dietas formuladas para crustaceos, al comienzo de la década del '70, se
utilizaban cantidades empiricas de vitaminas, basadas fundamentalmente en
investigaciones previas con vertebrados terrestres y peces. La preparacion de dietas
semipurificadas adecuadas para cada especie continué con la determinacion de los
requerimientos cuali y cuantitativos de varias vitaminas, debido al alto costo que

implica el suplemento de estos nutrientes en la dieta (Akiyama et al., 1992).

Los primeros resultados sobre requerimientos de vitaminas en crustaceos, se obtuvieron
de investigaciones con microcrustaceos, Artemia sp. (Provasoli & D'Agostino, 1969) y
Moina macrocopa (Straus) (Conklin & Provasoli, 1977; D'Abramo & Baum, 1981).
Posteriormente comenzaron los estudios sobre requerimientos vitaminicos de crustaceos
decapodos de importancia comercial tales como, Carcinus maenas (Linnacus) (Ponat &
Adelung, 1980 y 1983); Procambarus clarkii (Girard) (Brown 1995; D'Abramo &
Sheen, 1994) y Homarus americanus Milne Edwards (Conklin et al., 1980; Conklin,
1995).

Sin embargo el principal interés se centro en el estudio de camarones peneidos de alto
valor en el mercado. Originalmente, estos camarones eran alimentados con dietas
preparadas y alimento natural, asumiendo que esta combinacion podria prevenir
deficiencias de vitaminas. Los primeros estudios se realizaron en Marsupenaeus
japonicus (Bate) (Kitabayashi et al., 1971; Guary et al., 1976 a,b; Kanazawa et al.,
1976; Deshimaru & Kuroki, 1976, 1979; Kanazawa, 1985; Alava et al., 1993),
posteriormente las investigaciones se centraron en Penaeus monodon Fabricius
(Akiyama et al., 1992; Chen & Hwang, 1992; Shiau & Lung, 1993; Catacutan &
Lavilla-Pitogo, 1994; Chen et al., 1994; Shiau & Hwang, 1994) y més recientemente en
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Litopenaeus vannamei (Boone) (He et al., 1992; He & Lawrence, 1993b, 1994;

Montoya & Molina, 1995).

Desafortunadamente, en la mayoria de los estudios de nutricién de crustaceos, los

niveles requeridos se definen en funcion de la concentracion de vitaminas en la dieta

durante la preparacion; sin embargo las pérdidas durante la manufactura, almacenaje y

permanencia en el agua no se consideran y éstas pérdidas pueden ser significativas

(Conklin, 1997). Los estudios sobre requerimientos vitaminicos de camarones, en

general son fragmentados y discontinuos por lo que se hace dificil la interpretacién de

los resultados.

Actualmente existe informacion sobre los requerimientos vitaminicos de ciertas

especies de crustaceos decapodos, especialmente las de mayor valor comercial. En la

siguiente tabla se muestran las cantidades de vitaminas requerida por varias especies de

camarones peneidos.

Vitamina

me/kg dieta M. japonicus P. monodon L. vannamei F. chinensis F. californiensis
Tiamina 60-120a 13-14c - - -
Riboflavina 80b 22,5g - - -
Niacina 400b 7,2h - - -
B6 120° - 80-100q - ;
Folacina - 2-8i - - -
BI12 - 0,2] - - -
Colina 600c - - -
Inositol 2000-4000c - - -
3000(C1)d 2000(C1)k
10000- 210(C2PP)1
C 20000(Che éggECZPMg)m 90-120(C2PP)r - 2000(C1yw
430(C2Mg)f 40(C2MP)n
157(C2S)n
A - - 130s 40-60u -
E - - 99t - -
D - 0,1(Ds)o 100s - -
K - 30-40p - 185v -

a-Deshimaru & Kuroki, 1979; b-NRC, 1983; c-Chen et al., 1991; d-Deshimaru & Kuroki, 1976; e-Guary
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et al., 1976 b; f-Shigueno & Itoh, 1988; g-Chen & Hwang, 1992; h-Shiau & Suen, 1994; i-Lung, 1991; j-
Shiau & Lung, 1993; k-Shiau & Jan, 1992; I-Chen & Chang, 1994; m-Catacutan & Lavilla-Pitogo, 1994;
n-Shiau & Hsu, 1994; 0-Shiau & Hwang, 1994; p-Shiau & Liu, 1994a; g-He & Lawrence, 1991; r-He &
Lawrence, 1993a; s-He & Lawrence, 1994; t-He & Lawrence, 1993b; u- Liang & Ji, 1998- v-Shiau &
Liu, 1994b; w-Lightner et al., 1979

Es importante destacar que el nivel de vitaminas en dietas comerciales puede ser menor
que el requerimiento obtenido por experimentos en el laboratorio con dietas
semipurificadas o purificadas. Esto se debe al aporte adicional de vitaminas contenidas

en ingredientes de la dieta comercial tales como las harinas y aceites.

Resulta evidente que el nivel “aparente” de vitamina requerido por los camarones puede
variar segin las condiciones de cultivo y las caracteristicas propias de cada especie

(Tacon, 1987).

Las dietas de camarones generalmente se preparan con altas cantidades de vitaminas

debido a diferentes razones, entre las que se pueden citar:

1) informacion insuficiente acerca de los requerimientos de vitaminas para camarones,
2) los camarones se alimentan lentamente y el alimento permanece en el agua durante
varias horas por lo cual las vitaminas hidrosolubles se solubilizan,

3) algunas vitaminas se destruyen durante la preparacion y almacenaje de la dieta, en

especial el 4cido ascorbico.

En cuanto a los sintomas observados en camarones alimentados con dietas deficientes
en vitaminas se mencionan: branquia negra, anormalidades en el exoesqueleto y
problemas asociados con la exuviacion; crecimiento de epibiontes principalmente
bacterias filamentosas y protozoos ciliados; presencia de bacterias gram+ en la
hemolinfa y comportamiento anormal (Sindermann, 1990). Para lograr una buena y
saludable produccion en el cultivo de camarones es necesario utilizar técnicas de
diagndstico temprano que permitan detectar deficiencias nutricionales. Por ejemplo, la

ausencia de algunas vitaminas puede prevenirse midiendo los niveles en hemolinfa y
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hepatopancreas. Este método puede ser mucho mas efectivo que la observacion de la
apariencia externa, el crecimiento y la supervivencia (Kanazawa, 1997). Actualmente la
metodologia mas utilizada para evaluar la calidad de los nutrientes en crusticeos es
determinar el efecto de dichos compuestos sobre la morfologia y estructura celular de
distintos 6rganos como hepatopancreas, branquias y exoesqueleto (Lee et al., 1985). Se
registran numerosos trabajos en los que se evaluaron la esencialidad y/o los
requerimientos de las vitaminas. Sin embargo, existen escasos trabajos sobre
alteraciones histologicas de 6rganos indicadores de estrés nutricional (Catacutan & de la

Cruz, 1989; Reddy et al., 1999a; b; Fernandez Gimenez, 2002).

Accion de las Vitaminas Hidrosolubles
Complejo B, colina e inositol

Se incluyen en el complejo B las siguientes vitaminas: tiamina (B;); riboflavina (B,);
piridoxina, piridoxal y piridoxamina con sus derivados (Bg); cianocobalaminas (Bj2);
acido pantoténico; biotina; folacina; y niacina. Este grupo de vitaminas funcionan como

coenzimas en el metabolismo celular (Poston, ms).

La colina generalmente se clasifica como una vitamina esencial, ocasionalmente es
referida como vitamina By, vital para el normal metabolismo de los animales. Es un
componente importante de los fosfolipidos de lecitina y otros lipidos complejos y es una
fuente importante de grupos metilos utilizados en la sintesis de varios metabolitos
metilados y es precursor de la acetilcolina. La mayoria de los animales sintetizan colina
a partir de metionina dietaria; sin embargo quizds no sea suficiente para cubrir las
necesidades metabolicas y fisiologicas del organismo (Wilson & Poe, 1988). Los
fosfolipidos de las membranas celulares contienen colina e inositol (funcidon

estructural), ademds funcionan como coenzimas (Conklin, 1997).

Se ha demostrado que la ausencia de vitaminas de la serie B, colina e inositol en la dieta

de varias especies de camarones peneidos, produce disminucion de la tasa de
Fenucci, Jorge Lino & Analia Fernandez Jiménez. 2004. Accion de las Vitaminas en la Dieta de Camarones Penaeoideos. In:13() -
Cruz Suarez, L.E., Ricque Marie, D., Nieto Lopez, M.G., Villarreal, D., Scholz, U. y Gonzalez, M. 2004. Avances en
Nutricion Acuicola VII. Memorias del VII Simposium Internacional de Nutricion Acuicola. 16-19 Noviembre, 2004.
Hermosillo, Sonora, México



crecimiento y supervivencia (Fisher, 1960; Deshimaru & Kuroki, 1979; Bianchini,
1983; Hertrampt, 1991; Akiyama et al., 1992). Ademas se observaron sintomas tales
como irregularidades en el ciclo de muda, cambios en la coloraciéon del cuerpo

(Bianchini, 1983) y anormalidades del exoesqueleto (Chen & Hwang, 1992).
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Vitamina C

El 4acido ascorbico o vitamina C es una sustancia muy soluble, que se pierde facilmente
por lixiviacion. Es un antioxidante involucrado en varias reacciones bioquimicas en las
células tales como, sintesis de colageno, degradacion de tirosina, absorcion de hierro y
sintesis de adrenalina. El 4cido ascorbico se oxida facilmente a una forma inactiva y por
lo tanto al experimentar con animales se puede llegar a conclusiones erroneas
determinando un requerimiento aparente mayor que el requerimiento bioldgico. La
utilizacion de formas quimicamente estables como el L-ascorbyl-2 sulfato, L-ascorbyl-2
fosfato y L-ascorbyl-2 polifosfato, reduce en gran medida el requerimiento de esta

vitamina (Conklin, 1995).

Se determind que todas las especies de camarones y langostinos estudiados necesitan
vitamina C en la dieta y que su ausencia causa problemas en la sintesis de colageno
(Hunter et al., 1979). La “muerte negra” representa una manifestacion externa de la
reduccion de la sintesis del coldgeno, caracterizada por lesiones melanizadas en el
exoesqueleto (Hunter et al., 1979; Lightner et al., 1979; Heinen, 1984; Petriella et al.,
2002; Catacutan & Lavilla-Pitogo, 1994; D'Abramo et al., 1994; Montoya & Molina,
1995).

La deficiencia de esta vitamina en la dieta de camarones causa ademas disminucion del
crecimiento, reduccion de la frecuencia de muda o mudas incompletas, disminucioén de
la resistencia al estrés y alta mortalidad (He & Lawrence, 1993a; Xu et al., 1994).

Travis (1955) observo grandes cambios en la morfologia y actividad de la enzima
fosfatasa alcalina en las células epidérmicas de la langosta espinosa Panulirus argus
(Latreille) en premuda, lo cual se relaciona con la intervencion de la vitamina C en la

formacion del exoesqueleto de los crustaceos durante el ciclo de muda.
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Lightner et al. (1979) determinaron que niveles de 1.000-2000 mg acido ascorbico/kg
dieta son requeridos por Farfantepenaeus californiensis (Osbeck) y Litopenaeus

stylirostris (Stimpson).

Se realizaron investigaciones sobre el efecto del acido ascorbico en el crecimiento del
camaron argentino Artemesia longinaris Bate (Petriella et al., 2002). Se observd que
camarones alimentados con dietas con 0,3% y 0,6% de vitamina C en la dieta,
presentaron buenos valores de incremento en peso. Determinando ademas que un
aumento en la cantidad de 4cido ascoérbico produce la hipertrofia y desorganizacion de

ciertos tejidos como el conectivo tegumentario.

Accion de las Vitaminas Liposolubles

Son moléculas hidrofobicas derivadas del isopreno que tienen diversas funciones. No

son sintetizadas en cantidades apreciables por los animales (Mayes, 1997a).

Vitamina A

Vitamina A es un término genérico que abarca al retinol y sus derivados retinal y acido
retinoico. En la naturaleza aparece en dos formas comunes: vitamina A; o retinol; y A,
o retinol,. El término retinoides se utiliza para describir formas naturales y analogos

sintéticos del retinol (Mayes, 1997b).

Los carotenos no tienen actividad intrinseca como vitamina A por si mismos, pero son
precursores de esta vitamina. El [ caroteno, cuya molécula es simétrica, se escinde
produciendo dos moléculas de vitamina A, mientras que otros carotenoides como la

astaxantina, producen sé6lo una. Las provitaminas carotenoides son la principal fuente
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alimenticia de vitamina A. Fisher et al.(1957) estiman que la principal fuente de esta

vitamina en la dieta natural de los crustaceos es el fitoplancton.

Es posible que la vitamina A desempefie un papel general en el transporte de calcio a
través de ciertas membranas. El 4cido retinoico participa en la sintesis de
glucoproteinas, funcidon relacionada con el crecimiento y diferenciacion de los tejidos
(Mayes, 1997b). Esta vitamina, ademds es necesaria para el mantenimiento de la

secrecion mucosa de los epitelios del cuerpo (Tacon, 1991).

Hasta el momento se han realizado varias investigaciones para deteminar el
requerimiento de vitamina A en camarones peneidos (He et al., 1992; He & Lawrence,
1994; Pangantihon-Kuhlmann et al., 1998; Reddy et al., 1999 a,b; Fernandez Giménez,
2002).

El principal signo de deficiencia de vitamina A en la dieta de Litopenaeus vannamei es
el crecimiento lento (He et al., 1992); He & Lawrence (1994) demostraron que la
incorporacién de por lo menos 130 mg vitamina A/kg dieta (2600 1U/kg) asegura el
normal crecimiento de esta especie. Este nivel representa el 50% de la cantidad
recomendada por Akiyama et al. (1992) para dietas comerciales de camaron. Liang & Ji
(1998) recomiendan entre 40 y 60 mg vitamina A/kg dieta para promover en
Fenneropenaeus chinensis (Osbeck) una buena supervivencia y un Optimo estado
sanitario. Por otra parte, Pangantihon-Kuhlmann et al. (1998) sugieren que es necesaria
la suplementacion de 20000IU vitamina A/kg a la dieta de Penaeus monodon, utilizadas

para maduracion.

Se evidenciaron signos histopatoldgicos severos en el hepatopancreas del camaron
argentino Artemesia longinaris alimentados con niveles de vitamina A inferiores a 200
mg/kg de dieta (Fernandez Gimenez et al., 1999; Ferndndez Gimenez, 2002). Las
alteraciones observadas coinciden con los signos de malnutricion mencionados para

otros crustaceos, tales como disminucion del tamano celular, ausencia de
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microvellosidades en la porcion apical de las células, hipertrofia, descamacion de las
células, infiltracion hemocitica y numerosos casos de encapsulacion o nodulos. Es
importante destacar que los focos necroticos con infiltracion hemocitica, tipico signo de
dafio celular severo, también se produjeron en camarones de la misma especie
mantenidos en distintas condiciones de estrés osmotico (Masson, 2001). En el
langostino argentino Pleoticus muelleri (Bate), los cambios histopatologicos fueron
semejantes a los del camaron argentino. Las observaciones indican que un nivel de 180
mg vitamina A/kg de dieta es satisfactorio para mantener la estructura y caracteristicas
morfoldgicas normales del hepatopancreas. Sin embargo esta especie no presentd focos
de necrosis como respuesta a situaciones de estrés nutricional (Ferndndez Gimenez,
2002; Fernandez Gimenez et al., in press). A partir de los estudios realizados hasta el
momento es posible inferir que la vitamina A interviene en el mantenimiento de los
epitelios y en la integridad de las membranas celulares y subcelulares de los peneidos tal

como ocurre en los vertebrados (Ganguly et al., 1980).

Es evidente que el requerimiento de vitamina A varia ampliamente entre las distintas
especies de camarones peneidos; probablemente por diferencias bioldgicas y ecoldgicas

que determinan tasas metabdlicas propias para cada especie.

Dall (1995) sugiere que la suplementacion de vitamina A en la dieta de camarones es
innecesaria cuando se utilizan como ingredientes aceite de pescado y carotenoides. Esta
sugerencia se debe a que el aceite utilizado como fuente de &cidos grasos
poliinsaturados contiene elevados niveles de vitaminas liposolubles y los carotenoides
se consideran precursores de la vitamina A, tal como ha sido demostrado para otras
especies de peneidos (Fisher, 1960; Kitayama et al., 1972; New, 1976; Kanazawa,
1985).

Vitamina D
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El colecalciferol (vitamina D;) es la forma mas comunmente encontrada en la
naturaleza; el ergosterol estd presente en los vegetales y el 7-deshidrocolesterol en
animales. El colecalciferol tiene un rol esencial en el metabolismo del calcio y el

fosforo, estimulando la absorcion del calcio desde el intestino.

En los crustaceos de agua dulce esta vitamina posiblemente interviene en la formacién
de gastrolitos; también regula la movilizacion del calcio entre los distintos tejidos,
manteniendo su nivel fisiolégico normal en hemolinfa y actia en la mineralizacion del

exoesqueleto (Conklin, 1983; He et al., 1992).

Originalmente se afirmaba que la vitamina D no era metabolicamente importante para
los crustaceos, porque otros factores enddcrinos presentes en el organismo y la
disponibilidad de calcio en el ambiente, se creian suficientes para el metabolismo del
calcio y fosforo. Sin embargo, varios autores afirmaron que la vitamina D es importante
en la dieta de los crustaceos (Kanazawa, 1985, He et al., 1992). La ausencia de
colecalciferol en la dieta de Litopenaeus vannamei produce falta de apetito y la
incorporacion de 20 mg /kg dieta (8.000 IU/kg) demostré ser Optima para la
supervivencia de esta especie en cultivo (He et al., 1992). Estudios adicionales son
necesarios para detallar el rol de la vitamina D en la regulacion mineral de los

camarones peneidos.

Vitamina E

Conocida con el nombre de tocoferol, en la naturaleza se encuentra en varias formas,
pero la de mayor actividad es el o tocoferol. La vitamina E es sintetizada sélo por las
algas y los vegetales, siendo las primeras la fuente natural de este compuesto para los
crustaceos (Conklin, 1997). Esta vitamina es uno de los antioxidantes naturales mas
importantes, constituyendo la primera linea de defensa contra la peroxidacion de los

acidos grasos poliinsaturados de los fosfolipidos y el colesterol de las membranas
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celulares y subcelulares. Esta vitamina cumple también una funcion estructural en las
membranas y tiene influencia sobre el metabolismo del 4cido araquidonico y otros

acidos grasos insaturados (Frigg et al., 1990).

El a-tocoferol acetato es la forma mas utilizada en dietas comerciales para peces y
crustaceos en cultivo. La porcidn acetato es hidrolizada durante la digestion y la porcion
activa oa-tocoferol se incorpora a los lipidos de las membranas celulares, actuando como
antioxidante (Hung et al., 1982; Bjorneboe et al., 1990). El tocoferol y el selenio actiian

sinergéticamente contra la peroxidacion de lipidos (Mayes, 1997b).

Respecto de los requerimientos de vitamina E, se han realizado numerosas
investigaciones; en las cuales se evalu6 el efecto de distintas dosis de tocoferol en la
dieta de camarones peneidos (Kanazawa, 1985; Cahu & Fakhfakch, 1990; He et al.,
1992; He & Lawrence, 1993b; Cahu et al., 1995; Hsu & Shiau, 1999; Reddy et al.,
1999a; Fernandez Gimenez, 2002).

Resulta dificultoso comparar los requerimientos de vitamina E de las distintas especies
de camarones peneidos, debido a diferencias en las condiciones experimentales. Es
importante tener en cuenta la concentracion de lipidos en la dieta. Se ha demostrado en
crustaceos, que el requerimiento de vitamina E se incrementa conforme aumenta el
nivel de acidos grasos poliinsaturados de la dieta (Cahu et al., 1991). El requerimiento
también varia de acuerdo a la presencia de otros factores antioxidantes (Hung et al.,
1981). La incorporacion de aceites de buena calidad a las dietas protege a los lipidos
durante la manufactura y el almacenaje y aparentemente disminuye el requerimiento de

vitamina E en peces (Murai & Andrews, 1974; Hung et al., 1981).

Varios trabajos han demostrado que las vitamina E y C, el selenio y los carotenoides
actuan sobre el sistema inmune incrementando la resistencia a las enfermedades en

especies acuaticas cultivables (Christer et al., 1992; Guzman, 1993; Kanazawa, 1996).
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Este hecho es muy importante considerando que las enfermedades en un stock de
cultivo de camarones, especialmente las de origen viral, pueden causar grandes pérdidas

(Lawrence & Lee, 1997).

Para Litopenaeus vannamei se determiné un requerimiento optimo de 99 mg vitamina
E/kg dieta (He & Lawrence, 1993b), nivel significativamente menor que 300 mg/kg,
previamente recomendado por Akiyama et al. (1992) para la formulacion de dietas
comerciales. Para la maduracion de las hembras de Fenneropenaeus indicus (Milne
Edwards) se ha determinado un requerimiento de 300 mg/kg dieta (Cahu & Fakhfakch,
1990).

Reddy et al. (1999a) observaron falta de apetito y una baja tasa de conversion
alimentaria en ejemplares de Penaeus monodon alimentados con dietas sin vitamina E.
Tanto Kanazawa (1985), trabajando con Marsupenaeus japonicus como He et al. (1992)
con Litopenaeus vannamei, notaron un oscurecimiento del hepatopancreas de los

camarones como signo de ausencia de vitamina E.

Investigaciones realizadas con el camar6n argentino Artemesia longinaris, demostraron
que los camarones alimentados con una dieta suplementada con 1500 mg vitamina E/kg
diet, presentaron muy buenos valores de incremento en peso y supervivencia.
Coincidentemente con estos valores se constatd el funcionamiento normal del
hepatopancreas a partir de observar la morfologia e histologia normal del o6rgano
(Fernandez Gimenez, 2002). Se determind un requerimiento de 1750 mg vitamina E/kg
dieta para el langostino argentino Pleoticus muelleri, a partir de observar que este nivel
de vitamina en la dieta asegura Optimos valores de crecimiento, supervivencia y
conserva la funcionalidad del hepatopancreas (Fernandez Gimenez, 2002; Fernandez

Gimenez et al., in press).
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Vitamina K

Hasta el momento no hay evidencias de que la vitamina K sea esencial en la dieta de
crustdceos. He et al. (1992) no observaron efectos negativos en el crecimiento y
supervivencia de Litopenaeus vannamei, cuando los ejemplares fueron alimentados con
una dieta sin vitamina K. Akiyama et al. (1992) recomienda la adicion de solo 5 mg/kg
de menadiona en dietas comerciales para camarones. La utilizaciéon de la menadiona
sintética, requiere de una consideracion especial, ya que hay que tener en cuenta que
esta forma de vitamina K es hidrosoluble y se produce lixiviacion cuando el alimento

permanece en el agua.
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