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RESUMEN 

MORONES GARCÍA RODRIGO ELOY. Efecto de la vitamina C sobre la calidad 

espermática en reproductores macho de camarón rojo del Caribe (Farfantepenaeus 

brasiliensis, Latreille 1817) (bajo la dirección de: Dra. Martha Gabriela Gaxiola 

Cortés y Dr. Martín Alberto Arenas Pardo).  

El camarón rojo del Caribe (Farfantepenaeus brasiliensis) es una especie con 

importancia económica en el Golfo de México, pero en estado de sobreexplotación. 

Esta especie presenta potencial acuícola, por lo que es importante generar su 

tecnología de cultivo. La reproducción es uno de los aspectos más importantes en 

el cultivo de organismos acuáticos. El objetivo del presente estudio fue evaluar el 

efecto de la vitamina C (VC) sobre la calidad espermática e indicadores de nutrición 

y salud en reproductores macho de F. brasiliensis. Se formularon con 4 dietas para 

contener 40% proteína, 11% lípidos, 32% carbohidratos y 0.33 (Tratamiento basal), 

0.44 (A), 0.48 (B), 0.53% (C) de VC. Los reproductores macho (~15 g) se 

alimentaron por 30 días, cada tratamiento fue por triplicado (n=6). Para el conteo 

total y caracterización de células espermáticas, se utilizó el criterio de células 

normales, anormales y muertas. En el conteo total y caracterización de células 

sanguíneas, se utilizó el criterio de hemocitos hialinos, semigranulosos y 

granulosos. Colesterol, glucosa y triglicéridos en plasma se evaluó con un kit 

comercial, mientras que para proteínas solubles se utilizó el método de Bradford 

(1976). El sistema fenoloxidasa se evaluó acorde a Hernández-López (2001). La 

calidad espermática y el sistema fenoloxidasa no fueron afectados por la VC, pero 

los hemocitos semigranulosos y granulosos incrementaron en el tratamiento A y B, 

respectivamente. Triglicéridos incrementó en el tratamiento B, proteínas solubles en 

A, mientras que colesterol en A, B y C. La VC estimuló el sistema inmune y modificó 

el metabolismo de los lípidos. 
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1. Introducción. 

La acuicultura es el conjunto de actividades, técnicas y conocimientos de crianza de 

organismos acuáticos (p. ej. Peces, moluscos, crustáceos y plantas acuáticas). En 

el 2018, la acuicultura contribuyó con el 46% de la producción mundial de pescado 

para consumo, respecto a la pesca comercial. La producción de crustáceos 

representó 9.4 millones de toneladas (FAO, 2020). 

La camaronicultura es una rama de la acuicultura que se centra en el cultivo de 

especies de camarón que pertenecen a la familia Penaeidae. En la actualidad, los 

camarones son el producto marino más valioso que se comercializa en el mundo, 

debido a esto, la producción de camarón crece a una tasa aproximada del 10% 

anual, una de las tasas de crecimiento más altas en la acuicultura (WWF, 2021). El 

camarón cultivado representa el 55% del camarón total producido a nivel mundial. 

La mayor parte de la producción de camarón por acuicultura es en China, seguida 

de Tailandia, Indonesia, India, Vietnam, Brasil, Ecuador y Bangladesh (WWF, 2021). 

En 2016, en México se cultivaron 129,049 toneladas de camarón, esta cifra 

representa la tercera parte del volumen total de la producción acuícola nacional 

(388,967 toneladas). Mientras que, en valor, el camarón de cultivo superó con 

11,479 millones de pesos a otras especies comerciales como la tilapia, atún, ostión 

y trucha (CONAPESCA, 2018). La especie de camarón más cultivada en México es 

el camarón blanco del Pacífico (Litopenaeus vannamei), sin embargo, existen un 

gran número de especies de camarón nativas con potencial para ser cultivadas. 
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El camarón rojo del Caribe (Farfantepenaeus brasiliensis) es una especie con 

potencial acuícola en el Golfo de México (Anguiano, 1999). Las tasas de crecimiento 

en condiciones de cultivo son relativamente buenas y los adultos llegan a tener un 

mayor tamaño en comparación con otras especies de camarones peneidos (Cruz, 

2017; Gaxiola et al., 2010; Magaña-Gallegos et al., 2018). 

Investigaciones para el desarrollo de una tecnología de cultivo para esta especie en 

cuestión de aspectos biológicos y de alimentación en etapas tempranas se han 

llevado a cabo en los últimos años. Brito, Chimal & Rosas (2000) evaluaron el efecto 

de diferentes salinidades en la supervivencia, el crecimiento y la capacidad osmótica 

de juveniles de camarón rojo del Caribe, además Gaxiola et al. (2010) establecieron 

en esta especie un régimen alimenticio óptimo para el estadio protozoea hasta post-

larva I con microalgas (Chaetoceros gracilis y Tetraselmis chuii) y Artemia. Por otra 

parte, Cruz (2017) estableció en post-larvas del camarón rojo del Caribe un 

requerimiento de proteína de 45% en condiciones de cultivo de agua clara y 35% 

en condiciones de cultivo utilizando tecnología de biofloc.  

Por otro lado, también se han realizados estudios acerca de la reproducción, 

particularmente en hembras. Recientemente, Magaña-Gallegos et al. (2018) 

reportaron en el camarón rojo del Caribe que reproducir hembras con ablación 

ocular mejora la frecuencia de desove, pero reproducir hembras sin ablación ocular 

incrementa la calidad de las post-larvas. Sin embargo, existe poca información o 

estudios sobre la maduración sexual en reproductores macho en comparación con 

hembras. Generar este nuevo conocimiento en esta especie, complementará el 

paquete tecnológico, el cual podrá transferirse a los pobladores de las comunidades 
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costeras del Golfo y Caribe mexicano, generando nuevas oportunidades de empleo, 

y permitiendo a la población acceder a un alimento de calidad que forme parte de 

su dieta. 
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2. Antecedentes. 

2.1 Biología del camarón rojo del Caribe. 

Es un crustáceo que pertenece al orden Decápodo; tiene un cuerpo que consiste de 

dos regiones: 1) El cefalotórax, que se origina en la parte anterior (rostrum) y deriva 

en apéndices como las anténulas, las antenas, las piezas bucales y en cinco pares 

de patas (pereiópodos); 2) El abdomen, formado por seis segmentos, los primeros 

cinco tienen cada uno un par de apéndices natatorios (pleópodos), el sexto 

segmento termina en una cola denominada telson, que se une con los urópodos 

(Pérez-Farfante,1988). 

El camarón rojo del Caribe ha sido identificado de igual forma que F. duorarum y F. 

aztecus como una especie de camarón eurihalina limitada (Zein-Eldin & Renaud, 

1986; Wenner & Beatty, 1993). Estudios han demostrado que el camarón rojo del 

Caribe es una especie con capacidad limitada para tolerar bajas salinidades y 

presenta mayor crecimiento en salinidades superiores a su punto isosmótico (25%) 

(Brito, Chimal & Rosas, 2000). Las variables fisicoquímicas de la calidad del agua 

que requiere el camarón rojo del Caribe se observan en el siguiente cuadro (Cuadro 

1). 

Cuadro 1 Variables fisicoquímicas del agua óptimas para reproductores macho 
de camarón rojo del Caribe según Flor et al. (2016) y Braga et al. (2018). 

Variable Valor 

Temperatura (°C) 27 ± 1 

Oxígeno disuelto (mg/L) 6.7 ± 0.9 

pH 8.09 ± 0.11 

Salinidad (ups) 33 ± 1 

NH+
4 (mg/L) 0.03 ± 0.06 

NO-
2 (mg/L) 0.40 ± 0.19 
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El ciclo de vida del camarón rojo del Caribe es similar a la de los demás camarones 

peneidos. Su reproducción se lleva a cabo en el océano, a profundidades entre 30 

y 100 metros. Los huevos son bentónicos, las fases larvarias y las primeras post-

larvas son plantónicas y oceánicas. A partir del 6° subestadio de post-larva, los 

camarones migran a las zonas estuarinas, donde existe una menor profundidad, 

mayor temperatura y comienzan a desarrollar hábitos bentónicos. En el estuario, las 

post-larvas se desarrollan en juveniles y pre-adultos. Su ciclo de vida se completa 

cuando los juveniles y pre-adultos migran al océano para terminar su desarrollo y 

posteriormente se puedan reproducir (Iwai, 1973; Valentini et al., 1991; Isaac Días-

Neto & Damasceno, 1992) (Figura 1). 

  

Figura 1. Reproductor macho de camarón rojo del Caribe (Foto: Morones, 2021). 
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2.2 Clasificación taxonómica (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Clasificación taxonómica del camarón rojo del Caribe según Pérez-
Farfante & Kensley (1997). 

Reino Animalia 

Phylum Artropoda 

Superclase Crustacea 

Clase Malacostraca 

Orden Decapoda 

Suborden Dendobranchiata 

Superfamilia Penaeoidea 

Familia Penaeidae 

Género Farfantepenaeus 

Especie F. brasiliensis (Latreille, 1817) 

 

2.3 Distribución geográfica y económica del camarón rojo del Caribe.  

El camarón rojo del Caribe se distribuye desde Carolina del Norte, Estados Unidos 

hasta Río Grande do Sul, Brasil (Pérez Farfante & Kensley, 1997). En México, el 

camarón rojo del Caribe tiene una gran actividad pesquera en la Península de 

Yucatán durante todo el año, principalmente en el noroeste de la Isla Contoy 

(Arreguín-Sánchez, 1981), y en menor proporción en el Golfo de México hacia Cabo 

Catoche (Silva Neto, Cruz & Araujo,1982). La Carta Nacional Pesquera señala que 

la pesquería de camarón rojo del Caribe se encuentra sobreexplotada, ya que los 
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niveles de producción pesquera se encuentran históricamente más bajos desde 

1997 (DOF, 2012) (Figura 2). 

2.4 Alimentación. 

Se ha demostrado que los camarones peneidos son omnívoros, y que algunas 

especies presentan tendencias hacia la carnivoría o herbivoría (Mc Tigue & 

Zimmerman, 1991), pero en general las especies del género Farfantepenaeus (F. 

duoramun, F. aztecus, F. brasiliensis) presentan hábitos omnívoro-carnívoros, estas 

tendencias están asociadas con diferentes proporciones de materia de origen 

animal o vegetal en la dieta, evidenciando distintos requerimientos nutricionales. 

2.5 Calidad reproductiva de machos. 

La domesticación del camarón rojo del Caribe es de vital importancia para el 

desarrollo de su paquete tecnológico y sostenibilidad, ya que el éxito o el fracaso de 

la producción de cualquiera especie de camarón, está determinado en gran medida 

por la calidad de la progenie obtenida en cautiverio (Arévalo, 2008; Alfaro-Montoya, 

2010). Una adecuada maduración sexual en reproductores machos de camarón es 

Figura 2. Distribución geográfica del camarón rojo del Caribe (WoRMS, 2021). 
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indispensable para una producción de larvas de calidad (Racotta, Palacios & Ibarra, 

2003). 

La evaluación de la calidad espermática es una herramienta de gran utilidad para 

evaluar la calidad reproductiva en los machos adultos de camarones peneidos 

(Arévalo, 2008; Alfaro-Montoya, 2010). La calidad reproductiva en machos incluye: 

peso del espermatóforo, conteo de células espermáticas, conteo de células vivas, 

conteo de células anormales y muertas (Leung-Trujillo & Lawrence, 1987; Sánchez 

et al., 2001; Arévalo, 2010; Alfaro-Montoya 2010). 

El deterioro del espermatóforo por melanización es uno de los principales problemas 

en los reproductores machos de camarón en cautiverio (Vázquez, 2014). La 

melanización del espermatóforo es originada por diversos factores como estrés 

nutricional (Braga et al., 2010; Goimier et al., 2006); patológico (Vibrio alginolyticus 

y Pseudomonas putrefaciens) (Alfaro, Lawrence & Lewis, 1993); y ambiental (altas 

temperaturas) (Pascual et al., 2003; Perez-Velazquez et al., 2001; Sánchez et al., 

2001), lo cual genera una disminución en la calidad espermática debido a una 

reducción progresiva del número total de espermatozoides y un aumento en la 

cantidad de espermatozoides anormales y muertos (Díaz et al., 2001). 

2.6 Sistema inmune de los camarones peneidos. 

El sistema inmunológico de los camarones peneidos está compuesto por varios 

tipos de células llamadas hemocitos que proporcionan inmunidad innata ante la 

infección por patógenos y lesiones (Sun et al., 2020). Los hemocitos son indicadores 

de salud de los camarones, ya que tiene la capacidad de reconocer y neutralizar 
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moléculas extrañas que pueden venir del ambiente o de otras fuentes (Valenzuela, 

2013). 

En los crustáceos, los hemocitos se clasifican en tres tipos de células distintas: 

hialinos, semigranulosos y granulosos. Su apariencia varía según la presencia y el 

tamaño de los gránulos en el citoplasma de estos (Hose, Martin & Gerard, 1990; 

Tsing, Arcier & Brehélin,1989). Los hemocitos hialinos son de citoplasma delgado, 

con un núcleo central. Se adhieren y extienden con facilidad, no contienen gránulos, 

pero tienen inclusiones citoplasmáticas. Tienen la capacidad de fagocitar, e 

intervienen en la coagulación. 

Los hemocitos semigranulosos, tienen gránulos pequeños, de forma redondeada 

con núcleo redondo o en forma de herradura. Intervienen en la fagocitosis, 

encapsulación y en la liberación del sistema profenoloxidasa (proFO); además, 

sintetizan y liberan las peneidinas y péptidos antimicrobianos. Los hemocitos 

granulosos, son células grandes, con núcleo excéntrico y tienen inclusiones 

citoplasmáticas. Almacenan las enzimas que constituyen el sistema proFO a un 

nivel más alto que los semigranulosos. Al igual que los hemocitos semigranulosos 

sintetizan y almacenan las peneidinas e intervienen en la encapsulación (Pascual, 

2007; Ruiz, 2007; Rodríguez, 1995). 

2.7 Sistema Profenoloxidasa (proFO). 

La producción exitosa de camarón a gran escala requiere el uso de estrategias 

efectivas de prevención de enfermedades, para lo cual es indispensable una buena 

comprensión de las funciones inmunológicas básicas (Tassanakajon et al., 2010). 
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Los camarones cuentan con un mecanismo inmune fijo no específico para prevenir 

la entrada y propagación de patógenos, el cual involucra barreras estructurales para 

prevenir la entrada de estos, como una cutícula dura, glándulas tegumentales, 

podocitos branquiales, inmunidad epitelial, regeneración de apéndices, cicatrización 

para evitar la pérdida de hemolinfa y sellar la herida. Sin embargo, si los 

mecanismos anteriores fallan, los camarones desarrollan una respuesta inmune 

innata múltiple inmediata para defenderse de manera eficiente contra la aparición 

de patógenos (Hoffmann et al., 1999). 

Uno de los mecanismos inmunes más eficaces de los invertebrados contra los 

agentes extraños es la melanización. La compleja cascada de melanización 

requiere la combinación de hemocitos circulantes y varias proteínas asociadas del 

sistema activador de la proFO (Cerenius, Lee & Söderhäll, 2008). El sistema 

activador de la proFO desempeña un papel importante como un sistema de 

reconocimiento no propio que participa en las respuestas inmunitarias innatas al 

acompañar las respuestas celulares a través de la atracción de hemocitos e inducir 

la fagocitosis, la melanización, la producción de reactivos citotóxicos, la 

encapsulación de partículas y la formación de nódulos y cápsulas (Cerenius, Lee & 

Söderhäll, 2008; Kanost & Gorman, 2008; Nappi & Christensen, 2005). 

La activación de la proFO hacia la enzima activa o fenoloxidasa (FO), ocurre por la 

acción de serino-proteasas denominadas enzimas activadoras de la proFO (del 

inglés, proPO-activating-cascade enzymes o PPAEs), iniciando una cascada 

proteolítica cuyo producto final es la melanina. En crustáceos, una PPAE llamada 

ppA fue purificada (Aspán & Söderhäll, 1991) y posteriormente clonada (Wang et 
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al., 2001) a partir de los hemocitos de P. leniusculus. La ppA es sintetizada y 

mantenida como un zimógeno (pro-ppA) en los hemocitos, siendo activada luego de 

su exocitosis, como consecuencia de una lesión o infección microbiana. 

La FO es una enzima óxido-reductasa que cataliza dos reacciones sucesivas: la 

primera, de hidroxilación de un monofenol a ο-difenol (actividad 

monofenoloxidásica) y, la segunda, de oxidación del ο-difenol a ο-quinona (actividad 

difenoloxidásica). La producción de o-quinonas resulta en la síntesis de la melanina 

a través de una cascada de reacciones químicas intermedias, siendo la mayoría 

espontánea, no mediadas por enzimas (Söderhäll & Cerenius, 1992). 

Con relación al papel inmunológico del sistema proFO, se conoce que esta vía 

genera transitoriamente moléculas altamente tóxicas, como las quinonas, 

hemiquinonas y radicales libres de oxígeno, una vez que ocurre consumo de 

oxígeno molecular y que llevan a una destrucción de los patógenos invasores. La 

melanina parece tener una actividad fungistática (Cerenius & Söderhäll, 2004) y 

puede todavía funcionar como secuestrante de radicales libres (Nappi & Vass, 1993; 

Nappi & Ottaviani, 2000), minimizando así los efectos adversos de estas moléculas 

altamente tóxicas para el organismo. 

2.8 Vitamina C. 

La vitamina C o ácido ascórbico es una vitamina hidrosoluble y es un micronutriente 

esencial para primates, cobayos, peces y crustáceos. Esto debido a que estas 

especies no tienen la capacidad de sintetizar vitamina C por la ausencia de la L-

gulonolactona oxidasa, que es una enzima fundamental para transformar el ácido 
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L-gulónico en vitamina C (Dabrowski, 2001). El ácido ascórbico es la vitamina más 

sensible a la degradación durante el procesamiento y almacenamiento de 

alimentos. La utilización de formas químicamente estable como el L-ascorbil-2 

sulfato, L-ascorbil-2 fosfato y L-ascorbil-2 polifosfato, reduce en gran medida la 

pérdida y el requerimiento de este nutriente en la dieta (Conklin, 1995). 

En peces, la vitamina C juega un papel importante en el crecimiento y en el 

mantenimiento fisiológico de la homeostasis de los organismos (Saleh et al. 2021). 

La suplementación de vitamina C en la dieta de los peces mejora las funciones 

hematológicas y bioquímicas del plasma, participa en el metabolismo de proteínas 

(Tewary & Patra, 2008) y en el intestino, favorece la absorción de hierro mejorando 

la función de la hemoglobina (Zafar & Khan, 2020). Además, la vitamina C tiene un 

papel importante en la síntesis de colágeno, matriz ósea, tejido conectivo y vasos 

sanguíneos (Harsij et al., 2020). La deficiencia de vitamina C en peces puede causar 

reducción de la tasa de crecimiento, hemorragias internas y externas, deformación 

de la columna vertebral, erosión de las aletas, exoftalmia y coloración oscura de la 

piel (Tewary & Patra, 2008). 

En camarones peneidos, la deficiencia de vitamina C en la dieta se ha caracterizado 

por un bajo crecimiento, una conversión alimenticia deficiente, una frecuencia de 

muda reducida o una muda incompleta, poca resistencia al estrés, una cicatrización 

de heridas deteriorada, lesiones con melanización en el exoesqueleto y una alta 

mortalidad (He & Lawrence, 1993). La vitamina C es necesaria para la hidroxilación 

de prolina y lisina en la formación de colágeno. Muchos de los signos de deficiencia 

de vitamina C descritos anteriormente para los camarones peneidos, están 



14 
 

relacionados con el mal funcionamiento de la síntesis de colágeno, como el 

síndrome de muerte negra (Lightner et al., 1979). 

Por otro lado, la vitamina C es un importante agente antioxidante para eliminar 

especies reactivas de oxígeno (ROS en inglés reactive oxygen species) como el 

peróxido de hidrógeno, anión superóxido y radical hidroxilo, y mantiene el equilibrio 

antioxidante con los ROS (Yadav et al., 2013) donde el exceso de ROS induce 

estrés oxidativo como la oxidación del ADN, proteínas y lípidos (Chowdhury & 

Saikia, 2020). 

Otro mecanismo antioxidante donde participa la vitamina C es jugando un papel 

sinérgico con antioxidantes no enzimáticos, como el α-tocoferol (Vitamina E) y los 

carotenoides. El radical α-tocoferilo, generado en la membrana celular como 

consecuencia de la acción del α-tocoferol como antioxidante, reacciona con el ácido 

ascórbico regenerando el α-tocoferol transfiriendo así el daño oxidativo a la fase 

acuosa de la célula. El radical ascorbilo es la molécula que se produce a partir de la 

reacción entre el ácido ascórbico con las ROS y el radical α-tocoferilo, este radical 

ascorbilo se regenera a ácido ascórbico por la acción de las enzimas 

semidehidroascorbato reductasa dependiente de NADPH (donador esencial de 

electrones), eliminando el daño oxidativo de la membrana (Konigsberg, 2008). 

La vitamina C ha sido sugerida como un micronutriente esencial para la fisiología 

reproductiva de peces y crustáceos (Nguyen et al., 2012). En los camarones 

peneidos, los estudios previos que se han realizado acerca del efecto de la vitamina 

C sobre la reproducción se han enfocado principalmente en hembras y aunque los 
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mecanismos directos no han sido bien establecidos, la suplementación de vitamina 

C en dietas de maduración mejoró el desarrollo ovárico en el langostino japonés 

(Marsupenaeus japonicus) (Alava et al., 1993a, 1993b), y la eclosión de huevos en 

el camarón blanco de la India (Penaeus indicus) (Cahu, Cuzanand & Quazuguel, 

1995) y en el camarón blanco del Pacífico (Litopenaeus vannamei) (Du, Hu & Shen, 

2004; Sangha et al., 2000). 

Además, la vitamina C influye en los indicadores sanguíneos de los camarones 

peneidos. La vitamina C contribuye para mantener la integridad de los hemocitos a 

través de protección intracelular contra la oxidación y modula la producción de 

péptidos antimicrobianos provocando una mayor resistencia a infecciones (Trichet, 

2010). Por otro lado, la vitamina C estimula la producción de carnitina, la cual 

favorece la movilización y metabolismo de triglicéridos (Levine et al., 1996; Burri & 

Jacob, 1997) y también la vitamina C participa en la biosíntesis de hormonas 

esteroides (Hilton et al., 1979). 

2.9 Indicadores nutricionales en hemolinfa. 

El desarrollo del cultivo de camarones y las necesidades de control del estado 

fisiológico de los organismos cultivados aumentan constantemente. Algunos 

metabolitos sanguíneos se han utilizado para controlar las condiciones fisiológicas 

de las especies de camarones silvestres o cultivados (Pascual et al., 2003). 

Las proteínas son un nutriente esencial para los crustáceos en general y para los 

camarones peneidos en particular, dado que son básicas para el crecimiento 

(Andrews & Sick, 1972; Djangmah, 1970), la regulación de la presión osmótica del 
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medio interno (Charmantier & Soyes, 1994; Lignot et al., 1999; Lignot, Spanings-

Pierrot & Charmantier, 2000), la gluconeogénesis (Rosas et al., 2001; Rosas et al., 

2002) y el sistema inmune (Johansson et al., 2000; Pascual et al., 2003; Sánchez 

et al., 2001; Sritunyalucksana & Söderhall, 2000). Según Harrison (1990), la 

demanda de proteína es mayor durante la maduración y la reproducción de los 

animales en comparación con las etapas no reproductivas, dada la intensa 

biosíntesis que tiene lugar durante estos procesos. 

La glucosa sanguínea es un indicador del metabolismo de carbohidratos y del nivel 

de este nutriente en la dieta (Rosas et al., 2001; Rosas et al., 2002). Así mismo se 

ha observado que los niveles de glucosa sanguínea suelen elevarse rápidamente 

cuando los camarones son sometidos a estrés (Racotta & Palacios, 1998).  

Los niveles de colesterol y triglicéridos en sangre están directamente relacionados 

con el tipo de alimentación y con las condiciones reproductivas (Palacios 2000; 

Palacios et al., 1999; Pascual et al., 2003). El colesterol forma parte de las 

membranas celulares, estructuras subcelulares y participa como precursor de las 

hormonas esteroides y de las hormonas de muda (Teshima 1997). 

En el presente estudio se evaluó el efecto de la vitamina C sobre la calidad 

espermática, indicadores nutricionales e inmunológicos en hemolinfa en 

reproductores machos de camarón rojo del Caribe. 
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3. Justificación. 

La situación pesquera del camarón rojo del Caribe en la Sonda de Campeche 

(Campeche y Yucatán) se encuentra en estado de sobrepesca. Esto se debe al 

incremento en el esfuerzo pesquero, la sobrepesca de juveniles en la zona costera 

y al deterioro de la calidad de las áreas de crianza (Wakida et al., 2016). 

La captura del camarón rojo del Caribe es considerada como una actividad 

alternativa a la pesca tradicional u otras actividades. En Yucatán, en las localidades 

de Río Lagartos y Las Coloradas la captura de camarón se realiza durante la 

temporada de nortes, cuando los puertos están cerrados y la pesca en altamar no 

es posible. Por otro lado, en Progreso la captura de camarón la realizan personas 

cuya actividad principal no es la pesca y resulta ser una actividad complementaria 

que genera ingresos a las familias (Wakida et al., 2016). 

En acuicultura, la diversificación representa una opción para alcanzar un desarrollo 

sostenible. En México, la diversificación de la acuicultura es imprescindible para 

potencializar y fortalecer el crecimiento de esta industria y sectores asociados, y 

evitar la sobreexplotación de los recursos naturales. El camarón rojo del Caribe 

presenta potencial acuícola, sin embargo, los avances en el desarrollo de una 

tecnología de cultivo para esta especie se han enfocado en manejo larvario y 

nutrición, particularmente en reproductores hembras (Gaxiola et al. 2010; Cruz, 

2017; Magaña-Gallegos et al. 2018). Una adecuada nutrición en reproductores 

machos de camarón es imprescindible para la producción de espermatozoides de 

alta calidad, lo cual afecta de forma directa la producción de larvas. 
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En reproductores machos de camarón del rojo del Caribe se ha reportado una 

patología: la melanización del aparato reproductor masculino, este síndrome se 

asocia a la presencia de patógenos como Vibrio alginolyticus y Pseudomonas 

putrefaciens, los cuales provocan inflamación y melanización de diferentes regiones 

del aparato reproductor (Alfaro, Lawrence & Lewis, 1993; Braga et al. 2018). La 

vitamina C es un micronutriente que actúa como antioxidante, debido a que protege 

a las células contra los daños causados por radicales libres. Por lo anterior, es 

importante evaluar el efecto de la vitamina C como agente antioxidante sobre la 

calidad espermática en reproductores machos de camarón rojo del Caribe. 
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4. Objetivos. 

4.1 Objetivo general. 

● Evaluar el efecto de diferentes niveles de inclusión de vitamina C en el 

alimento sobre la calidad espermática e indicadores sanguíneos de salud y 

nutrición en reproductores macho de camarón rojo del Caribe 

(Farfantepenaeus brasiliensis). 

4.2 Objetivos particulares 

● Evaluar la calidad espermática en reproductores macho de camarón rojo del 

Caribe (F. brasiliensis). 

● Caracterizar los hemocitos (Hialinos, semigranulosos y granulosos) en 

reproductores macho de camarón rojo del Caribe (F. brasiliensis). 

● Evaluar la profenoloxidasa (proFO) en células sanguíneas (hemocitos) en 

reproductores macho de camarón rojo del Caribe (F. brasiliensis). 

● Evaluar colesterol, glucosa, proteína total y triglicéridos en el plasma en 

reproductores macho de camarón rojo del Caribe (F. brasiliensis). 
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5. Material y Métodos. 

5.1 Animales y diseño experimental. 

Los reproductores de camarón rojo del Caribe que se utilizaron para el experimento 

se obtuvieron del Laboratorio de Reproducción de Camarón y Área de Engorda de 

Camarón ubicados dentro de las instalaciones de la Unidad Académica Yucatán, 

Facultad de Ciencias, Sisal (Figuras 3 y 4). 

 

 

  

Figura 3. Unidad Académica Yucatán, UNAM (Foto: Morones, 2021). 
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Los reproductores macho de F. brasiliensis (F1) fueron obtenidos por reproducción 

en cautiverio de organismos silvestres siguiendo la metodología descrita por 

Gaxiola et al. (2010) y Magaña-Gallegos et al. (2018). El experimento se llevó a 

cabo en el Iglú de Camarón ubicado dentro de las instalaciones de la Unidad 

Académica Yucatán, Sisal. Un total de 90 camarones machos de camarón rojo del 

Caribe con un peso promedio de 15 g. fueron trasladados al Iglú de Camarón una 

semana antes del inicio del experimento para su aclimatación al sistema 

experimental (Figura 5).  

  

Figura 4. Laboratorio de Reproducción de Camarón, UNAM-Yucatán (Foto: Morones, 2021). 
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En total se utilizaron 4 tratamientos: Basal (Control), A, B y C. La designación de los 

tratamientos se realizó de manera aleatoria, se asignaron tres tinas por cada 

tratamiento, con 6 animales por tina. La duración del periodo experimental fue de 

30 días. Se formuló un alimento para contener 42% proteína, 11% lípidos y 32% 

carbohidratos, la cual se combinó con tres niveles de vitamina C (ROVIMIX® STAY-

C® 35): 0.035 (700 UI por cada 100 g), 0.07 (1400 UI por cada 100 g) y 0.105 (2100 

UI por cada 100 g). Para su confección, las harinas fueron primeramente tamizados 

a un tamaño de partícula de 250 µm, posteriormente los ingredientes se mezclaron 

en el siguiente orden: 1) Ingredientes secos por 15 minutos; 2) Mezcla de 

aminoácidos por 10 minutos; 3) Aceites por 10 minutos; 4) Aglutinante por 10 

minutos. Para mezclar los ingredientes se utilizó una mezcladora convencional 

(Blazer-Modelo SSD-20ª). Para la elaboración de los pellets se utilizó un molino 

convencional para moler carne (Torrey M-22 R), con un cedazo de tamaño de poro 

de 2.4 µm. Los pellets se secaron en una estufa a 60℃ por 18 horas, posteriormente 

Figura 5. Iglú de Cría Larvaria de Camarón, UNAM-Yucatán (Foto: Morones, 2021). 
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fueron almacenados a una temperatura de 4℃ hasta su utilización. La formulación 

de las dietas se observa en el siguiente cuadro (Cuadro 3).  

Cuadro 3. Formulación de las dietas experimentales (% peso seco). 

Ingrediente Basal A B C 

Harina de Sardinaa 40.45 40.45 40.45 40.45 

Harina de Calamara 4.6 4.6 4.6 4.6 

Harina de Trigob 18 17.9 17.8 17.7 

Suero de Leched  12 12 12 12 

Concentrado Proteico de Soyae  10 10 10 10 

Levadura de Cervezaf  5 5 5 5 

Aceite de pescadoa  4 4 4 4 

Lecitina de Soyag 2 2 2 2 

Mezcla Aminoácidosc i 2.35 2.35 2.35 2.35 

ROVIMIX® PREMIXc 0.1 0.1 0.1 0.1 

ROVIMIX® STAY-C® 35c  0 0.1 0.2 0.3 

Alginato de Sodioh 1.5 1.5 1.5 1.5 

aProteínas Marinas y Agropecuarias S.A. de C.V. Jalisco, MX. bCasa Santos Lugo S.A. de C.V. 

Mérida, MX. cDMS Nutritional Products México S.A. de C. V. dRalco Agriculture. eInvivo Mix de México 

S.A. de C.V. Jalisco, MX. fComercializadora MEXPORT S.A. de C.V. Estado de México, MX. 

gProteínas y Oleicos S.A. de C.V., Mérida, Yucatán, MX. hProductos de Comercialización S.A. de 

C.V. iLisina + leucina + hidroxiprolina.  

Los camarones fueron alimentados cuatro veces por día (9:00, 12:00, 16:00 y 19:00 

horas) a razón del 4% de la biomasa total por tina en cada alimentación. El alimento 

no consumido se retiró 1 hora después de cada alimentación.  

La proteína se determinó con un analizador elemental (Costech ECS-4010), el 

nitrógeno fue convertido a proteína usando un factor de conversión de 6.38. Los 

lípidos totales se determinaron por el método de Goldfish (Nielsen & Carpenter, 

2017), se usó hexano como solvente. La humedad se calculó con una balanza 

eléctrica marca Ohaus (MB45). Las cenizas se calcularon por combustión a 550 °C 
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por 6 horas en una mufla (AOAC, 1997). El contenido energético de las dietas se 

midió en una bomba calorimétrica (PARR, Moline, IL, USA).  

La concentración de vitamina C en el producto purificado (ROVIMIX® Stay-C® 35, 

L-ascorbato 2-monofosfato), la premezcla de vitaminas (ROVIMIX® premezcla para 

camarones) y las dietas se calculó de acuerdo con la metodología descrita por Zeng, 

Martinuzz & MacGregor (2005). Se transfirió una muestra de 10 mg de producto 

purificado y 30 mg de premezcla y dietas a un matraz marrón calibrado de 50 ml y 

se añadieron 50 ml de metanol de grado HPLC (9093-03, SIGMA). A continuación, 

el matraz se colocó en vibración ultrasónica durante 40 minutos a 24°C. Se filtró la 

mezcla a través de una membrana de nailon de 0.45 μm de tamaño de poro 

(Z290815, SIGMA). Las muestras se midieron a 245 nm en cubetas de cuarzo de 1 

cm utilizando un espectrofotómetro NanoDrop (ND-ONE-W, ThermoFisher 

Scientific). Se utilizó una curva de L-ascorbil-2-fosfato de sodio (49752, SIGMA) 

para calcular la concentración de vitamina C. La composición proximal de las dietas 

experimentales se observa en el siguiente cuadro (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Composición proximal de las dietas experimentales (% peso seco). 

Análisis proximal Basal A B C 

Humedad 6.27 8.57 8.26 8.33 

Proteína 42.0 42.0 42.0 42.0 

Lípidos 11.61 11.24 11.79 11.03 

Concentración de vitamina C 0.33 0.44 0.48 0.53 

Cenizas 14.28 14.30 14.43 14.54 

Carbohidratos totalesa 32.19 32.46 31.78 32.43 

Energía (kJ) 18.0 18.0 18.0 18.0 

aCarbohidratos totales = 100 - (proteína + lípidos + cenizas). 
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Se utilizó un sistema de recirculación para llevar a cabo el experimento, el cual 

estuvo compuesto por 12 tinas circulares (0.63 m2) con capacidad de 500 L, un 

espumador fabricado en la Unidad Académica Yucatán, un reservorio de 1000 L de 

capacidad, un filtro biológico (Bioballs-Anillos de cerámica) (Resun EF-1600) y un 

filtro ultravioleta (Purikor R-PLAT18) (Figura 6). 

 

Se utilizó una bomba de agua (Pentair WF-26) con 1.5 HP de potencia, pero el flujo 

de agua en cada tina se ajustó a 2.2 L/minuto a través de una tubería de 2 pulgadas 

de diámetro, para lograr lo anterior se utilizó una llave de retorno al reservorio que 

permitió ajustar el flujo de agua en el sistema. La aireación se suplió a través de 

piedras difusoras utilizando un soplador eléctrico (Baldor 3710) con 1.5 HP de 

Figura 6. Flujo del agua dentro del sistema de recirculación: a) filtro ultravioleta, b) filtro biológico, c) 
reservorio de 1,000 L, d) tinas, e) espumador (Morones, 2021). 
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potencia. Las tinas fueron cubiertas con malla plástica (luz de malla 5 mm) para 

evitar el escape de los camarones durante el experimento (Figura 7). 

La temperatura del agua del sistema de recirculación se mantuvo a través de la 

regulación ambiental de temperatura (26 °C) del iglú con aires acondicionados. La 

temperatura (°C) y oxígeno disuelto (mg/L) se monitorearon con un oxímetro (YSI 

Pro-20) dos veces al día. La salinidad (ups) se midió dos veces al día con un 

refractómetro (Marine Sources) y el pH se monitoreó una vez al día con un 

potenciómetro (Ohaus Starter 3100). Amonio y nitrito (mg/L) se midieron una vez 

por semana, con el método de azul de indofenol (Hernández & Vargas, 2003) y 

diazotación (Rodier, 1981), respectivamente. El fotoperiodo consistió en 12:12 

horas (Luz-oscuridad). Las variables fisicoquímicas del agua evaluadas durante el 

periodo experimental se muestran en el siguiente cuadro (Cuadro 5).  

  

Figura 7. Sistema experimental de recirculación, UNAM-Yucatán (Foto: Morones, 2021). 
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Cuadro 5. Valores de las variables fisicoquímicas del agua (Media ± desviación 
estándar, DE) durante el cultivo de los reproductores macho de camarón rojo del 
Caribe, dentro del sistema de recirculación de agua durante 30 días. 

Variable Valor 

Temperatura (°C) 26.3 ± 1.00 

Oxígeno disuelto (mg/L) 6.05 ± 0.20 

pH 8.01 ± 0.09 

Salinidad (ups) 34 ± 0 

NH+
4 (mg/L) 0.065 ± 0.13 

NO-
2 (mg/L) 0.42 ± 0.44 

 

5.2 Conteo de espermatozoides, bioquímica de hemolinfa y sistema inmune. 

Al inicio del periodo experimental, se realizó un conteo espermático y análisis de 

indicadores sanguíneos de 10 camarones al azar en estadio C de muda con la 

finalidad de contar con una línea base. Por otro lado, al final del periodo 

experimental se realizó un conteo espermático y análisis de indicadores sanguíneos 

de la hemolinfa de 4 camarones por contenedor al azar en estadio C de muda. 

Para la obtención de hemolinfa y espermatóforo, los camarones fueron sedados por 

un descenso en la temperatura del agua de 26 a 15℃ por 20 minutos (Ross & Ross, 

2008) y con una jeringa de 3 mL, previamente cargada con SIC-EDTA, se obtuvo la 

hemolinfa por punción a través de la arteria abdominal. Inmediatamente, se 

insensibilizaron a los animales por un corte del cordón nervioso central a la altura 

del seno ventrolateral del abdomen y posteriormente se realizó la matanza de los 

organismos con otro corte en el cefalotórax, dorsal al corazón, con unas tijeras de 

disección. Posteriormente, se retiró el ámpula terminal, la cual se pesó y suspendió 

en un tubo eppendorf con 1 mL de agua libre de calcio para realizar el conteo de 

células espermáticas. 
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Para realizar el conteo de células espermáticas, el espermatóforo se homogeneizó 

en solución salina libre de calcio, posteriormente se tiñeron con solución trypan blue 

al 0.1% en solución salina libre de calcio. Para realizar el conteo se utilizó un 

microscopio óptico compuesto (AmScope B100B-MS 4x,10x,40x,100x) y una 

cámara Neubauer (Brand). El criterio de caracterización de espermatozoides 

normales, anormales y muertos fue de acuerdo con la metodología descrita por 

Leung-Trujillo & Lawrence (1987) y Ramos et al. (1994). 

Para el conteo y caracterización de hemocitos, se suspendió 20 µL de hemolinfa en 

0.2 mL de solución alsever (1:10). Para realizar el conteo se utilizó un microscopio 

óptico compuesto (AmScope B100B-MS 4x,10x,40x,100x) y una cámara Neubauer 

(Brand) (Rosas et al., 2007). 

Para la evaluación de la bioquímica en la hemolinfa, se suspendió 0.2 mL de 

hemolinfa en 0.4 mL de SIC EDTA, posteriormente se centrifugó a 10,000 rpm a 

4°C por 10 minutos en una centrífuga (Eppendorf AG 5428). Posteriormente el 

plasma se retiró (0.55 mL) y se utilizó para evaluar proteínas totales por el método 

de Bradford (1976), la concentración de proteínas totales se determinó mediante 

una curva de albúmina sérica a 590 nm. Colesterol, glucosa y triglicéridos se 

evaluaron con un kit comercial siguiendo las instrucciones del fabricante 

(ELITechGroup).  

En el paquete celular restante, se adicionaron 0.55 mL de ácido cacodílicos y se 

incubó por 5 minutos, posteriormente se centrifugó por 5 minutos a 10,000 rpm a 

4℃. La actividad de la enzima profenoloxidasa se evaluó de acuerdo con la 
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metodología descrita por Hernández-López (2001). En una microplaca se colocaron 

10 µL de muestra y 0.25 mL de L-DOPA (D9628-SIGMA) suspendida en agua 

destilada (3 mg/mL) y, se incubó por 20 minutos a temperatura ambiente y 

posteriormente se leyó a 490 nm. En una segunda microplaca se colocó 10 µL y 10 

tripsina bovina (T8003-SIGMA) suspendida en agua destilada (1 mg/mL), se incubó 

por 10 minutos, posteriormente se agregó 0.25 mL de L-DOPA y se incubó 

nuevamente por 20 minutos, posteriormente se leyó a 490 nm. La profenoloxidasa 

se calculó por la diferencia de la placa 2 (fenoloxidasa total) menos la placa 1 

(fenoloxidasa). 

5.3 Supervivencia. 

Al final del experimento se obtuvo el porcentaje de supervivencia (S) por 

tratamiento:  S= (nº organismos finales / nº organismos iníciales) * 100. 

5.4 Análisis estadístico. 

Los resultados fueron expresados de acuerdo con su media aritmética y error 

estándar. Los resultados se analizaron utilizando un ANOVA de una vía (p ˂ 0.05), 

cuando el ANOVA de una vía resulte significativo, se utilizó la prueba de Tukey (p ˂ 

0.05). Previo al análisis estadístico se comprobó la normalidad y homogeneidad de 

varianza de los residuales utilizando las pruebas estadísticas Shapiro Wilk y Bartlett, 

respectivamente.  
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6. Resultados. 

6.1 Supervivencia 

Los valores de la supervivencia de los reproductores macho de camarón rojo del 

Caribe obtenidos al final del experimento se muestran en el Cuadro 6. El tratamiento 

B presentó una supervivencia de 94.4%, mientras que en el resto de los tratamientos 

no se presentó mortalidad. 

Cuadro 6.Supervivencia (%) de los reproductores macho de camarón rojo del 
Caribe alimentados con diferente nivel de inclusión de vitamina C. 

Tratamiento Supervivencia (%) 

Basal 100a 

A 100a 

B 94.4a 

C 100a 

*Valores con diferente superíndice por columna indican diferencias significativas (p<0.05). 

6.2 Calidad espermática. 

La concentración total de células espermáticas y la caracterización de estas 

(normales, anormales y muertas), no presentaron diferencias entre los 

reproductores macho de camarón rojo del Caribe alimentados con los diferentes 

niveles de vitamina C en la dieta (p > 0.05). Sin embargo, se observaron patrones 

en la concentración de las células espermáticas en los diferentes tratamientos. La 

concentración total de células espermáticas, así como la concentración de células 

normales, anormales y muertas fue numéricamente menor en los organismos 

alimentados con la dieta B, mientras que aquellos organismos alimentados con la 
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dieta C, presentaron numéricamente un mayor contenido de células espermáticas 

totales, células normales, anormales y muertas (p > 0.05) (Figura 8, 9, 10, 11). 

 

Figura 8. Concentración de células espermáticas totales (media ± ES, n = 3) en reproductores 
machos de camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes concentraciones de vitamina C. 

Figura 9. Concentración de células espermáticas normales (media ± ES, n = 3) en reproductores 
machos de camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes concentraciones de vitamina C. 
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Figura 11. Concentración de células espermáticas muertas (media ± ES, n = 3) en reproductores 
machos de camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes concentraciones de vitamina C. 

Figura 10. Concentración de células espermáticas anormales (media ± ES, n = 3) en reproductores 
machos de camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes concentraciones de vitamina C. 
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6.3 Caracterización de hemocitos. 

La concentración celular total de hemocitos en hemolinfa y de hemocitos hialinos, 

no presentó diferencias estadísticas en reproductores macho de camarón rojo del 

Caribe alimentados con diferente nivel de inclusión de vitamina C en la dieta (p > 

0.05) (Figura 12 y 13).  

 

  

Figura 12. Concentración de hemocitos totales (media ± ES, n = 3) en reproductores machos de 
camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes concentraciones de vitamina C. 
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Sin embargo, la concentración de hemocitos semigranulosos y granulosos difirió 

entre tratamientos. En hemocitos semigranulosos, la mayor concentración celular 

se registró en el tratamiento A, mientras que la menor concentración se registró en 

el tratamiento Basal (p < 0.05). La concentración de hemocitos semigranulosos en 

los tratamientos B y C fueron similares a los valores de concentración registrados 

en los tratamientos A y basal (p < 0.05) (Figura 14). 

Figura 13. Concentración de hemocitos hialinos (media ± ES, n = 3) en reproductores machos de 
camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes concentraciones de vitamina C. 
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Por otra parte, en hemocitos granulosos, la mayor concentración celular se presentó 

en el tratamiento B, mientras que la menor concentración celular se presentó en el 

tratamiento Basal (p < 0.05). La concentración de hemocitos granulosos en los 

tratamientos A y C presentaron valores de concentración similares a los 

tratamientos Basal y B (p > 0.05) (Figura 15). 

Figura 14. Concentración de hemocitos semigranulosos (media ± ES, n = 3) en reproductores 
machos de camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes concentraciones de vitamina C. 
Columnas con diferente superíndice indican diferencias estadísticas entre tratamientos.
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6.4 Indicadores nutricionales e inmunológicos en hemolinfa. 

La concentración de glucosa, FO total, FO y ProFO en hemolinfa no presentó 

diferencias estadísticamente en los reproductores macho de camarón rojo del 

Caribe alimentado con diferente inclusión de vitamina C en la dieta (p > 0.05) 

(Figura 16, 17, 18 y 19).  

Figura 15. Concentración de hemocitos granulosos (media ± ES, n = 3) en reproductores machos 
de camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes concentraciones de vitamina C. Columnas 
con diferente superíndice indican diferencias estadísticas entre tratamientos.
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Figura 16. Concentración de FO total en hemolinfa (media ± ES, n = 3) de reproductores machos de 
camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes niveles de inclusión de vitamina C. 

Figura 17. Concentración de FO en hemolinfa (media ± ES, n = 3) de reproductores machos de 
camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes niveles de inclusión de vitamina C. 
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Figura 18. Concentración de proFO en hemolinfa (media ± ES, n = 3) de reproductores machos de 
camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes niveles de inclusión de vitamina C. 

Figura 19. Concentración de glucosa en hemolinfa (media ± ES, n = 3) de reproductores machos de 
camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes niveles de inclusión de vitamina C. 
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Por otro lado, la concentración de proteínas solubles en hemolinfa difirió entre 

tratamientos (p < 0.05). La mayor concentración de proteína soluble se registró en 

el tratamiento A, mientras que los valores más bajos de este nutriente se registraron 

en el tratamiento Basal (p < 0.05). La concentración de proteína soluble para los 

tratamientos B y C fue similar a los tratamientos A y Basal (p > 0.05) (Figura 20). 

 

La concentración de colesterol y triglicéridos en hemolinfa difirió entre los 

tratamientos (p < 0.05). El comportamiento de estos nutrientes fue similar, su 

concentración incrementó con la concentración de vitamina C en el alimento y 

descendió en aquellos organismos alimentados con la dieta C. La mayor 

concentración de triglicéridos y colesterol en hemolinfa se registró en tratamiento B, 

mientras que en el resto de los tratamientos fueron estadísticamente similares entre 

sí (Figura 21 y 22). 

Figura 20. Concentración de proteína soluble en hemolinfa (media ± ES, n = 3) en reproductores 
machos de camarón rojo del Caribe alimentados con diferentes niveles de inclusión de vitamina C. 
Columnas con diferente superíndice indican diferencias estadísticas entre tratamientos. 
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Figura 21. Concentración de triglicéridos (media ± ES, n = 3) en reproductores machos de camarón 
rojo del Caribe alimentados con diferentes niveles de inclusión de vitamina C. Columnas con 
diferente superíndice indican diferencias estadísticas entre tratamientos. 

Figura 22. Concentración de colesterol (media ± ES, n = 3) en reproductores machos de camarón 
rojo del Caribe alimentados con diferentes niveles de inclusión de vitamina C. Columnas con 
diferente superíndice indican diferencias estadísticas entre tratamientos. 
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7. Discusión 

Estudios previos sobre reproducción en camarones peneidos han pasado por alto 

la importancia de la nutrición en la calidad reproductiva de los machos (Pérez-

Velázquez et al., 2003).  

El estudio del efecto antioxidante de la vitamina C sobre la calidad espermática en 

camarones peneidos no había sido de interés anteriormente. Sin embargo, en 

algunos peces, como en la perca amarilla (Perca flavescens) se encontró que la 

inclusión de vitamina C mejoró la calidad espermática produciendo mayores tasas 

de fertilización (Lee & Dabrowski, 2004). En tilapia nilótica (Oreochromis niloticus) 

niveles entre 599 - 942 mg/kg de vitamina C mejoró la calidad espermática y el 

rendimiento reproductivo (Sarmento et al., 2016). Por otro lado, en el pez dorado 

(Carassius auratus) la inclusión de vitamina C en el alimento mejoró el porcentaje 

de motilidad espermática (Hanaee et al., 2011). En el presente estudio, el 

incremento en la concentración de vitamina C en el alimento no afectó la cantidad y 

calidad espermática en los machos de camarón rojo del Caribe (Figuras 8, 9, 10 y 

11). Lo anterior sugiere que la concentración de vitamina C en la dieta basal es 

adecuada para los reproductores machos de camarón rojo del Caribe. Sin embargo, 

no se puede descartar la posibilidad que la ausencia de un efecto de la vitamina C 

sobre la calidad espermática en F. brasiliensis en este estudio pudo ser resultado 

de una limitada concentración de este nutriente en la dieta. 

Se ha demostrado que la vitamina C, además de funcionar como un potente agente 

antioxidante (Block & Langseth 1994; Morel & Barouki 1999), actúa como 

inmunoestimulante en peces y crustáceos (Merchie, Lavens & Sorgeloos, 1997; Lee 
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& Shiau 2002; Maggioni et al. 2004). En este estudio, la concentración de hemocitos 

semigranulosos y granulosos incrementó en los tratamientos A, B y C, este 

incremento celular podría estar asociado a un efecto inmunoestimulante por parte 

de la vitamina C. Similar al presente estudio, Lee & Shiau (2002) reportaron un 

incremento en la concentración total de hemocitos en Penaeus monodon al 

suministrar vitamina C en el alimento respecto a una dieta control desprovista de 

vitamina C. En otro estudio, Asaikkutti et al., (2016) reportaron un incremento en el 

conteo total y diferencial de hemocitos en M. malcolmsonii alimentados con vitamina 

C en la dieta en comparación con una dieta libre de vitamina C. 

El sistema fenoloxidasa es un mecanismo de defensa inmunológica, clave en la 

melanización, el cual se encuentra almacenado en el interior de los gránulos en los 

hemocitos semigranulosos y granulosos (Bauchau, 1981; Hose et al., 1990; 

Söderhäll & Cerenius, 1992; Gargioni & Barracco, 1998). En el presente estudio, el 

sistema fenoloxidasa (FO, FO total y proFO) no difiró entre los distintos tratamientos 

a pesar de que la concentración de hemocitos semigranulosos y granulosos fue 

mayor en los tratamientos A y B respecto al resto (Basal y C) (Figuras 14 y 15). La 

relación entre la cantidad de células sanguíneas (hemocitos semigranulosos y 

granulosos) y el sistema profenoloxidasa no siempre presenta un comportamiento 

lineal en camarones peneidos (Sánchez et al., 2001, Pascual et al., 2003). Pascual 

et al., (2003) mencionan que esta relación no lineal se encuentra asociada a una 

migración de hemocitos hacia los diferentes tejidos como una respuesta humoral a 

la presencia de un agente patógeno, dejando una relación no proporcional y/o lineal 

entre los hemocitos y el sistema fenoloxidasa. Lo anterior posiblemente explique la 
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relación no lineal entre las células sanguíneas y sistema fenoloxidasa reportados en 

este estudio. 

Indicadores bioquímicos en la hemolinfa tales como proteína soluble, glucosa, 

triglicéridos y colesterol pueden reflejar el estado fisiológico y nutricional de los 

camarones (Rosas et al., 2007; Pascual et al., 2003; Lee & Shiau 2003; López et al. 

2003). Las proteínas y péptidos antimicrobianos juegan un papel importante en los 

mecanismos de defensa contra agentes extraños en los crustáceos (Fredrick & 

Ravichandran, 2012). Rodríguez & Le Moullac (2000) reportaron una alta 

correlación entre el nivel de proteína y el estado inmunológico de los camarones, 

concluyendo que los niveles de proteína podrían ser utilizados como un fuerte 

indicador del estado de salud de los camarones. En el presente estudio, la 

concentración de proteína soluble incrementó en los tratamientos A, B y C respecto 

al tratamiento basal (Figura 20). Lo anterior podría deberse al efecto 

inmunoestimulante que provocó la inclusión de vitamina C en las dietas, 

incrementando la concentración de proteína y péptidos antimicrobianos presentes 

en hemolinfa. 

De acuerdo con Mourente et al., (1994) los triglicéridos son la mayor fuente de 

energía y representan la molécula de almacenamiento de esta en camarones. La 

vitamina C es necesaria para la actividad máxima de dos enzimas dioxigenasas 

necesarias para la biosíntesis de la L-carnitina (Rebouche, 1999). La carnitina es 

esencial para el transporte de ácidos grasos de cadena larga a la mitocondria para 

su β-oxidación (Levine et al., 1996; Burri & Jacob, 1997). En el presente estudio, la 

concentración de triglicéridos en hemolinfa de los reproductores de camarón del 
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Caribe del tratamiento B registraron los valores más altos entre los tratamientos 

(Figura 21). Lo anterior podría deberse a que la concentración de vitamina C del 

tratamiento B desencadenó una estimulación en la síntesis de carnitina, siendo este 

aminoácido responsable de aumentar la movilización de triglicéridos hacia los 

diferentes tejidos. Se sugiere realizar otro experimento donde también se evalúe los 

niveles de carnitina con las distintas concentraciones de vitamina C en la dieta.  

El colesterol es esencial para los camarones peneidos debido a que es un precursor 

de hormonas esteroides y de muda (Teshima, 1997). Sin embargo, estos 

organismos no son capaces de sintetizar colesterol a partir del acetato como los 

vertebrados (Kumar et al. 2018). En este estudio, la concentración de colesterol en 

plasma incrementó con la inclusión de vitamina C en el alimento (Figura 22). La 

relación entre la vitamina C y el metabolismo del colesterol no es muy clara en los 

camarones peneidos (NRC, 2011). Sin embargo, en vertebrados acuáticos como la 

trucha arcoíris, se ha sugerido que la absorción del colesterol es dependiente de la 

vitamina C en el alimento (Deng et al. 2019). En este estudio, el incremento del 

colesterol en el plasma pudo deberse a dos causas: 1) El incremento de vitamina C 

mejoró la absorción del colesterol; 2) El incremento de vitamina C afectó 

negativamente el catabolismo del colesterol. Se sugiere realizar futuras 

investigaciones sobre el efecto de la vitamina C en el metabolismo del colesterol.  
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8. Conclusiones 

• El conteo total y caracterización de las células espermáticas en 

reproductores macho de camarón rojo del Caribe fue similar en todos los 

tratamientos, indicando que un incremento en la concentración de vitamina 

C en el alimento no mejoró la calidad espermática. 

• La vitamina C desempeñó un papel inmunoestimulante aumentando la 

concentración de hemocitos semigranulosos (A), hemocitos granulosos (B) y 

proteína soluble (A).  

• La vitamina C afectó el metabolismo de los lípidos. Aparentemente mejoró el 

catabolismo de los triglicéridos, sin embargo, no es muy claro el efecto de 

esta vitamina sobre el metabolismo del colesterol.  

• El camarón rojo del Caribe es una especie con potencial para la acuicultura, 

se sugiere seguir realizando investigaciones sobre la calidad reproductiva de 

machos para lograr obtener la tecnología óptima para su cultivo. 
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