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Resumen 
 
La suplementación dietética (1.6-5%) de fosfolípidos es necesaria para el crecimiento de varias especies de 
camarón en los estadios larval y juvenil, así como para su incorporación a órganos reproductivos durante la 
maduración sexual. 
 
Las investigaciones recientes señalan que: 1) hay una interacción significativa del efecto de los fosfolípidos y el 
colesterol dietético sobre el crecimiento de camarón; 2) una provisión suficiente de fosfolípidos aporta el 
requerimiento de colina para crecimiento y no viceversa; 3) no se ha detectado una interacción significativa del 
efecto de los fosfolípidos y los ácidos grasos altamente insaturados sobre el crecimiento de camarón, pero si 
sobre el contenido de lípido en músculo de camarón y su sensibilidad a estrés osmótico. 
Con base en avances recientes en la investigación científica de los fosfolípidos y las nuevas tendencias en el 
cultivo de camarón, se considera que los siguientes aspectos requieren de mayores estudios: 1) el papel de los 
fosfolípidos en sistemas de cultivo de camarón en agua de baja salididad y sin intercambio de agua; 2) la 
relación entre los fosfolípidos y otros nutrientes de naturaleza lipídica tales como vitaminas liposolubles, 
carotenoides y ácidos grasos altamente insaturados; 3) los componentes activos de los fosfolípidos de la 
lecitina. 
 
Running title: Phospholipid nutrition of shrimp 
 
 

Introducción 

 

Los fosfolípidos (FL) de membranes contienen glicerol 3-fosfato como esqueleto central, 

dos ácidos grasos y un grupo orgánico polar unido mediante enlaces fosfodiester. Se 

reconocen cuatro clases principales de estos lípidos polares: fosfatidilcolina (FC), 

fosfatidiletanolamina (FE), fosfatidilinositol (FI) y fosfatidilserina (FS). Los FL no sólo 

juegan un papel esencial en el mantenimiento de la estructura y función normal de las 

células, sino que también dan origen a segundos mensajeros en la señalización celular, un 
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mecanismo mediante el cual las hormonas y otras sustancias transmiten señales del exterior 

al interioir de las células. La hidrólisis inducida de fosfatidilinositoles ha sido identificada 

como el principal mecanismo para la transmisión de mensajes al interior de las células 

mediante procesos en cascada de fosforilación de proteínas, lo cual regula la trascripción de 

genes (Zeisel, 1993). Además, la FC y sus metabolitos (diacilglicerol, lisofosfatidilcolina) y 

los ácidos grasos insaturados pueden estimular la actividad de la proteína cinasa C 

(Besterman et al., 1986; Exton, 1990; Nishizuka, 1992). Además, el microambiemte que 

crean los FL y el colesterol es importante en el mantenimiento y la estabilidad y actividad 

de la enzima Na+, K+-ATPasa (Cornelius, 2001; Almansa et al., 2003, Cornelius, et al., 

2003). 

 

Los FL son considerados nutrientes esenciales para el camarón no porque éste sea incapaz 

de sintetizarlos, sino porque su biosíntesis generalmente es insuficiente para cubrir los 

requerimientos metabólicos, particularmente durante las fases tempranas de desarrollo. En 

las últimas dos décadas el carácter esencial de los FL dietéticos ha sido validado para varias 

especies de camarón, con una variación de los requerimientos de 1-6.5% de la dieta, 

dependiendo de factores tales como la especie, estadio de desarrollo, composición de la 

dieta, el origen y pureza de los FL empleados (Tabla 1). Aunque la investigación científica 

sobre FL nutrimentales para camarón es escasa y el conocimiento actual se ha basado en la 

información disponible para mamíferos y peces, gradualmente se han realizado algunos 

avances significativos en este campo en los últimos años. 

 

II. Los fosfolípidos como constituyentes lipídicos en camarón 

 
Los camarones son organismos con un contenido bajo en lípidos, representando menos del 

2% de su peso corporal. En el músculo, los FL constituyen más del 50% de los lípidos 

totales y son principalmente constituyentes de membranas celulares. Siendo un marisco de 

gran demanda para consumo humano, generalmente se hace énfasis en el contenido de 

colesterol del músculo (cola) de camarón y no en su alto contenido de FL. Sin embargo se 

ha concluído que los camarones deben considerarse dentro de la categoría de alimentos 
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saludables para el corazón, en tanto su consumo sea moderado. El contenido de 

triglicéridos en músculo es, naturalmente, muy bajo. En el hepatopancreas, órgano donde 

ocurre la mayor parte de la digestión y absorción de nutrientes, los FL son, después de los 

triglicéridos, la clase de lípidos cuantitativamente más importante. 

 

Los FL también forman parte de las lipoproteínas que son liberadas a la hemolinfa del 

camarón para el transporte de lípidos. En las lipoproteínas de alta densidad y de muy alta 

densidad (HDL y VHDL por sus siglas en inglés, respectivamente), así como en 

lipoproteínas femeninas como la vitelogenina, los FL han sido identificados como el 

componente lipídico dominante (Tabla 2). 

 

La vitelogenina es el precursor de la vitelina, la cual es la principal proteína necesaria para 

el desarrollo embrionario y larval (Arcos et al., 2003). La vitelogenina ha sido identificada 

electroforéticamente e inmunológicamente solamente en hembras vitelogénicas. En cuanto 

a la vitelogénesis, los FL participan activamente a lo largo del proceso de desarrollo. En 

ovarios previtelogénicos, los FL son con certeza la clase dominante de lípidos. El contenido 

de FL en los ovocitos se incrementa en la medida en que éstos aumentan su tamaño y luego 

se estabiliza, en tanto que los triglicéridos se acumulan continuamente hasta el momento en 

que los huevos son liberados. En el momento en que los ovocitos han madurado por 

completo, los ovarios de Penaeus semisulcatus han acumulado cantidades casi equivalentes 

de FL y triglicéridos (Ravid et al., 1999). 

El contenido de lípidos de los órganos reproductores de camarones machos también ha sido 

estimado para algunas especies tales como Litopenaeus setiferus, Fenneropenaeus aztecus 

y P. monodon (Perez-Velazquez, 2001). En el camarón Pleoticus muelleri, el contenido de 

lípido de los testículos y espermatóforos combinados fue de 1.3-2.0% del peso húmedo, del 

cual los FL representaron el 1.1-1.7%, mientras que los lípidos neutrales variaron de 0.2-

0.5% (Jeckel et al., 1989). 

En resumen, los FL son componentes lipídicos importantes del tejido de camarón. 
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III. Los efectos de fosfolípidos dietéticos y sus aplicaciones 

a. Incremento de la disponibilidad del colesterol 

 

De manera similar a los FL, el colesterol también es componente de membranas celulares y 

juega un papel dual importante en el mantenimiento de su fluidez. Además, es precursor de 

hormonas esteroides involucradas en el proceso de muda, crecimiento y reproducción del 

camarón. Sin embargo, el camarón no es capaz de sintetizar de novo esta molécula a partir 

de los ácidos acético y mevalónico, aunque es capaz de dealquilar algunos esteroles de 28 y 

29 átomos de carbón para producir colesterol. Por consiguiente, el colesterol es considerado 

un nutriente esencial para el camarón, lo cual ha sido confirmado para varias especies, con 

un requerimiento que varía de 0.12-2% de la dieta (Teshima, 1997). 

 

La relación entre el colesterol y los FL dietéticos ha sido de gran interés para los 

investigadores. Los FL no sólo incrementan la digestión, emulsificación y absorción del 

colesterol, sino que facilitan su transporte y movilización. Aunque se ha sugerido que los 

FL dietéticos aumentan la disponibilidad del colesterol, esto pudo ser probado con éxito 

recientemente en un experimento con juveniles de L. vannamei donde se encontró una 

interacción altamente significativa (P = 0.0001) entre estos nutrientes (Gong et al., 2000a). 

Este estudio indicó que con el aumento de FL dietéticos de 0-5%, el requerimiento de 

colesterol se redujo de 0.35% a 0.05% (Fig. 1). Por otra parte, el requerimiento de FL se 

redujo de 0.5% (cuando el colesterol no se incluyó) hasta casi 0.0% cuando el nivel de 

colesterol dietético se incrementó a 0.5%. Estos resultados tienen una implicación 

importante en la formulación de alimentos balanceados, en la cual con un nivel de inclusión 

óptimo de FL de 0.3-0.5%, la inclusión de colesterol puede ser minimizada, con una 

consiguiente reducción de costos sin afectar el desempeño de los camarones. En cuanto a su 

implicación en investigación, dicha interacción debe ser tomada en cuenta en el diseño de 

experimentos, por ejemplo, un nivel de inclusión de colesterol de 0.5% podría enmascarar 

los posibles efectos de FL, colina y otros nutrientes. 

Con respecto a machos adultos de L. vannamei, una deficiencia dietética de colesterol no 

afectó el crecimiento somático, pero redujo significativamente el conteo de esperma (Perez-
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Velazquez, 2001). La importancia de los FL dietéticos durante la maduración sexual de 

otros camarones peneidos ha sido descrita en otros estudios (Alava et al., 1993; Cahu et al., 

1994; Bray et al., 1989).  

 

Aunque la interacción entre el colesterol y los FL dietéticos ha sido confirmada en cuanto a 

su efecto sobre el crecimiento del camarón, la elucidación de los mecanismos mediante los 

cuales estos nutrientes incrementan el crecimiento está pendiente aún. La evidencia reciente 

señala que tanto el colesterol como los FL modulan la estabilidad y estabilidad de la enzima 

Na+, K+-ATPasa (Cornelius, et al. 2003). El colesterol afecta significativamente la 

sensibilidad térmica de la reacción de desfosforilación espontánea y fosforilación del ATP. 

Los efectos del colesterol no son del todo equivalentes a aquellos inducidos por el 

incremento de la longitud de la cadena de acilos de los FL, lo que indica que los efectos del 

colesterol no son debidos únicamente al incremento del grosor de la bicapa hidrofóbica, lo 

que sugiere, a su vez, un mecanismno de acción adicional sobre la enzima Na+, K+-

ATPasa (Cornelius, et al. 2003). En vista de estos hallazgos, podemos anticipar un 

mecanismo de acción más complejo que seguramente implicará mayores esfuerzos de 

investigación para estudiar la función de estos nutrientes. 

 

b. Provisión de colina 

 

La colina es una vitamina soluble en agua que interactua con el ácido fólico, la vitamina 

B12 y la metionina en el metabolismo de grupos metilo, además de ser el precursor del 

neurotransmisor acetilcolina. La colina puede ser suministrada ya sea en forma de sales 

(cloruro de colina) o a partir del desdoblamiento de FC por acción de la fosfolipasa D. El 

requerimiento nutricional de colina para L. vannamei fue estimado en 871 mg/kg dieta en la 

ausencia de FL suplementarios. Sin embargo, no hubo evidencia de requerimiento alguno 

cuando la dieta fue suplementada con 1.5% o más de FL (Gong et al., 2003). Dicho estudio 

indicó que la suplementación de dietas con lecitina de soya provee suficiente colina para el 

crecimiento de camarón. Por el contrario, la síntesis de FL a partir de colina no fue 

suficiente para cubrir los requerimientos de FL. Estos resultados tienen una utilidad directa 



Gong, H.,  Jiang, D., Lawrence, A., González-Félix, M.  y Perez-Velazquez, M. 2004. Nuevos Avances en el Estudio de 
Fosfolípidos Nutrimentales para Camarón.. In: Cruz Suárez, L.E., Ricque Marie, D., Nieto López, M.G., Villarreal, D., Scholz, U. y 

González, M. Avances en Nutrición Acuícola VII. Memorias del VII Simposium Internacional de Nutrición Acuícola. 16-19 
Noviembre, 2004. Hermosillo, Sonora, México 

 

334

para la formulación de alimentos balanceados, sugiriendo su suplementación con lecitina de 

soya, así como la exclusión de sales de colina. 

 

c. Facilitación de la movilización de lípidos entre los tejidos 

 

Uno de los efectos benéficos de la suplementación de dietas con FL ha sido postulado como 

el de facilitar la movilización de lípidos del hepatopancreas a la hemolinfa y tejidos 

periféricos. En camarones juveniles de L. vannamei, se incrementó el lípido total en el 

hepatopancreas, mientras que se redujo el lípido total en músculo, lo que indica que los FL 

facilitan la utilización de lípidos en músculo y su almacenamiento en hepatopancreas (Gong 

et al., 2003). El mantener un provisión suficiente de energía en el hapatopancreas es de 

suma importancia para camarones expuestos a condiciones extremas tales como hipoxia, 

estrés térmico, mudas frecuentes, etc., cuando la ingestión normal de alimento puede ser 

interrumpida. En un estudio con postlarvas de L. vannamei, los organismos crecieron más 

rápido cuando su dieta fue suplementada con FC de soya o de huevos de pez marino. 

Debido a que su pequeño tamaño impidió el aislamiento del hepatopancreas y músculo, se 

aplicó análisis de tejidos al cuerpo entero de estos organismos, indicando que el contenido 

de lípido total, triglicéridos y FC fueron más altos en organismos alimentados con FC, en 

comparación con organismos que no recibieron dicho suplemento (Coutteau et al., 2000). 

 

Por otra parte, la composición lipídica de tejidos podría reflejar las relaciones entre diversos 

nutrientes. Se ha encontrado un efecto interactivo entre el colesterol y los FL dietéticos, así 

como entre los FL y los ácidos grasos altamente insaturados (HUFA por sus siglas en 

inglés), sobre la composición lipídica de tejidos de L. vannamei (Gong et al., 2000a; 

Gonzalez-Felix et al., 2002b). Sin embargo, esta información es insuficiente para elucidar 

los mecanismos del metabolismo de lípidos en camarones. 
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d. Reducción de la sensibilidad de los camarones al estrés osmótico 

 

La lecitina dietética ha sido efectiva para incrementar la tolerancia de larvas de peces 

marinos a diversos condiciones de estrés tales como cambios en la temperatura y salinidad 

del agua, exposición a bajas concentraciones de oxígeno disuelto y exposición al aire 

(Kanazawa, 1997). 

 

De forma similar, los FL en la dieta de postlarvas de L. vannamei redujeron su sensibilidad 

a estrés osmótico. Como se muestra en la Figura 2, la suplementación de la dieta con 1.5% 

de FC de soya (95% pura) o de huevos de pez marino (92% pura) incrementó 

significativamente la resistencia de los organismos a estrés osmótico, aunado a su efecto 

positivo sobre el crecimiento (Coutteau et al., 2000). Adicionalmente, se observó un efecto 

significativo de la interacción entre la FC de soya y los HUFA de la familia n-3 (n-3 

HUFA), sobre la resistencia al estrés osmótico en Marsupenaeus japonicus (Fig. 3). Dicha 

resistencia se hizo evidente a un nivel de inclusión en la dieta de 1% de FC de soya y 0.5% 

de n-3 HUFA, así como a un nivel de inclusión de 0% de FC de soya y 1.0% de n-3 HUFA 

(Kontara et al., 1997). 

 

Con el afán de mitigar el problema del síndrome de la muerte durante la muda, el cual se ha 

presentado recientemente en el cultivo de camarón tierra adentro en agua de baja salinidad 

en Arizona, EUA, donde se experimentan temperaturas extremadamente altas, se ha 

ensayado la suplementación de las dietas con lecitina de soya (Gong et al. 2004). Como 

resultado, la ocurrencia de dicho síndrome no solo se ha eliminado, sino que se han 

alcanzado mayores tallas en cosecha, lo cual se ha atribuído a un posible efecto benéfico de 

la lecitina de soya sobre el almacenamiento de lípidos en el hepatopancreas, contribuyendo 

a una mejora en la capacidad osmorregulatoria de los organismos. 

 

Se ha especulado acerca del posible papel de los FL en la resistencia del camarón al estrés 

externo, especialmente el estrés osmótico, aunque el mecanismo no es claro aún: 1) el 
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mantener la concentración de los fluídos corporales a un nivel constante en contra de un 

gradiente osmótico requiere de un gasto adicional de energía. En este contexto, los FL 

dietéticos facilitan el metabolismo de lípidos y mejoran la utilización y reserva de energía 

de los camarones; 2) Los fosfolípidos son nutricionalmente superiores a los lípidos 

neutrales para cubrir dichos requerimientos adicionales de energía; 3) la enzima Na+, K+-

ATPasa que se localiza en las membranas basolaterales de las células epiteliales es 

dependiente de la salinidad y temperatura y es crítica para el mantenimiento de la 

homeostasis de los animales. Los FL en este microambiente pueden jugar un papel 

preponderante en el mantenimiento de la actividad y estabilidad de la enzima Na+, K+-

ATPasa. Incluso, es posible que la suplementación dietética con FL induca o se oponga a la 

transcripción de genes involucrados en la lipogénesis y el metabolismo del colesterol. 

 

e. Otros 

 

La relación entre los FL y los triglicéridos ha sido abordada en otros estudios con camarón. 

Lim et al. (1997) evaluaron el efecto de varias fuentes de triglicéridos sobre el crecimiento 

de L. vannamei. Se utilizaron dietas con un contenido de 1.0% de lecitina de soya, 0.5% de 

colesterol y 6.5% de alguno de los siguientes ingredientes: ácido esteárico, aceite de coco, 

aceite de cártamo, aceite de maíz, aceite de soya, aceite de linaza y aceite de pescado 

Menhaden. Los mejores resultados de crecimiento se obtuvieron con el aceite de pescado, 

seguidos, en orden descendente, por los aceites de linaza, soya, maíz, ácido esteárico, coco 

y cártamo. De forma similar, otro estudio indicó la superioridad nutricional del aceite de 

pescado sobre los aceites de cono, linaza, cacahuate y soya como ingredientes en la dieta de 

L. vannamei (González-Félix et al., 2002a). El aceite de pescado Menhaden representó una 

mayor provisión de ácidos grasos esenciales, particularmente de n-3 HUFA. Sin embargo, 

no se encontró una interacción significativa de los efectos de los FL y el ácido 

docosahexanoico (DHA por sus siglas en inglés) a un nivel de inclusión basal de colesterol 

de 0.5% de la dieta (González-Félix et al., 2002b). 

 



Gong, H.,  Jiang, D., Lawrence, A., González-Félix, M.  y Perez-Velazquez, M. 2004. Nuevos Avances en el Estudio de 
Fosfolípidos Nutrimentales para Camarón.. In: Cruz Suárez, L.E., Ricque Marie, D., Nieto López, M.G., Villarreal, D., Scholz, U. y 

González, M. Avances en Nutrición Acuícola VII. Memorias del VII Simposium Internacional de Nutrición Acuícola. 16-19 
Noviembre, 2004. Hermosillo, Sonora, México 

 

337

IV. Fuente de fosfolípidos y componentes activos de la lecitina de soya 

 
En la naturaleza, los FL pueden ser tanto de origen animal como vegetal. Buenas fuentes de 

FL vegetales incluyen la soya, linaza, semilla de naba, maiz y chufa, en tanto que la yema 

de huevo y los huevos de pescado son una fuente adecuada de FL de origen aniamal 

(Hertrampf, 1992). Las principales diferencias entre las diversas fuentes de FL radican en la 

pureza de los FL, su composición y provisión de ácidos grasos esenciales. 

 

La lecitina de soya ha sido utilizada ampliamente en la formulación de alimentos 

balenceados para camarón, ya que constituye una fuente de FL tanto benéfica como 

económicamnte atractiva. De manera general, la lecitina de soya es una mezcla de FC, FE, 

FI y FS, cuya composición puede variar ampliamente dependiendo de su pureza y 

composición (Gong et al., 2001). De acuerdo a Coutteau et al. (1997), las propiedades de 

los FL para aumentar el crecimiento de los organismos recaen en las facciones de FC y FI. 

Sin embargo, aún no es clara la identificación de los componentes activos de la lecitina de 

soya. 

 

En un estudio con juveniles de L. vannamei, no se observó un efecto significativo sobre su 

crecimiento y supervivencia al ser alimentados con un suplemento de PC en niveles de 

inclusión de 0.0% a 4.2% de la dieta (Gong et al., 2000b). Sin embargo, se observó que la 

FE y el FI produjeron un aumento significativo del crecimiento a cierto nivel de FC. 

 

En otro estudio, se observó un mayor contenido de lípidos totales en hepatopancreas y 

menor en músculo de juveniles de L. vannamei alimentados con un suplemento de FL, en 

comparación con organismos que no recibieron dicho suplemento. Por el contrario, el 

incrementar los niveles de FC pura en estas dietas provocó un decremento en los contenidos 

de lípidos totales, ácidos grasos libres y otros FL en el hepatopancreas, pero no tuvo efecto 

alguno sobre el músculo (Gong et al., 2000b). 
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Conclusiones 

 
En resumen, los FL son la clase de lípidos dominante en el cuerpo de los camarones y son 

esenciales para mejorar su desempeño en cultivo. El nivel de inclusión de los FL dietéticos 

puede afectar los requerimientos de otros nutrientes que incluyen no solo al colesterol y la 

colina, sino también a otros nutrientes liposolubles como las vitaminas A, D, E y los 

carotenoides, etc. La optimización de la suplementación de dietas con estos nutrientes 

puede ser influenciada por factores tales como la baja salinidad, alta temperatura, el cero 

intercambio de agua, etc. Con respecto a la lecitina de soya, la fuente de FL más 

ampliamente utilizada, la identificación de sus componentes activos, así como las posibles 

relaciones entre ellos, aún no es clara y requiere de mayores esfuerzos de investigación. Un 

mejor entendimiento del papel de los FL en el metabolismo de los camarones es importante 

para esclarecer diversos aspectos fundamentales en la acuacultura. 
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Tabla 1. Requerimientos de fosfolípidos (FL) dietéticos reportados para varias especies de camarón. 

Especie Estadio Nivel Fuente de 
FL 

Referencia 

F. chinensis            juvenil   2% LS Kanazawa, 1993 
F. merguiensis       Juvenil         1-2% LS Thongrod & Boonyaratpalin, 1998 
F. penicillatus           Juvenil         1.25% FC Chen and Jenn, 1991 
L. vannamei   Postlarva 6.5% LS Coutteau et al., 1996 

  1.5% FC  

 Juvenil 3-5% LS Gong et al., 2000a 

M. japonicus       Larva 3.5-6% LS Kanazawa et al., 1985 
Teshima et al., 1986 
Camara et al., 1997 

 Juvenil 3% LS Teshima et al., 1986 

P. monodon      Postlarva 1.0% LS Piedad-Pascual, 1986 

 Juvenil          1.25% FC Chen, 1993 
LS: Lecitina de soya; FC: fosfatidilcolina 
 

Tabla 2. Fosfolípidos (FL) en lipoproteínas de varias especies de camarón. 

Especie Tipo de lipoproteína FL en lípido total Referencia 

P. semisulcatus      HDL(1.22g/ml)   

VHDL I 

VHDL II 

Vitelogenina (1.21g/ml)  

74.1%                

85.4% 

88.7% 

70.9%  

Lubzens et al., 1997  

Ravid et al., 1999  

Ravid et al., 1999 

Ravid et al., 1999 

Pac. Leniusculus    HDL (1.15g/ml) 60.9%  Hall et al., 1995  

P. californiensis       HDL(1.14g/ml)                Yepiz-Plascencia et al. 1998 

L. vannamei HDL(1.36g/ml)              75% Ruiz-Verdugo et al., 1997 

M. japonicus HDL2 (1.18g/ml) 

HDL3,(1.18g/ml) 

VHDL (>1.21g/ml)   

40-47% 

72-87%   

Teshima&Kanazawa,1980 

P. monodon          Vitelogenina (1.10g/ml)  Chang et al., 1994 

Chen & Chen, 1993 
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Figura 1. Efecto de FL dietéticos sobre el requerimiento de colesterol de juveniles de L. vannamei 

 (Gong et al., 2000a) 

igura 2. Efectos de FL de lecitina de soya y huevos de pez marino sobre la reducción de la sensibiidad al 

estrés osmótico en L. vannamei (Coutteau et al., 2000). 
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Figura 3. Interacción entre los FL y HUFA dietéticos sobre la reducción de la sensibiidad al estrés osmótico 

en postlarvas de M. japonicus (Kontara, et al., 1997) 
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