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Resumen

Los 4cidos grasos poliinsaturados son esenciales en la dieta del camardn. Los 4cidos
araquiddnico, eicosapentaenoico y docosahexaenoico son fuentes clave de energia, re-
gulan la inflamacion y protegen contra enfermedades. Debido al consumo global del
camardn, el impacto de los &cidos grasos poliinsaturados en su calidad ha generado
interés por sus beneficios potenciales para la salud puablica.

Abstract

Polyunsaturated fatty acids are essential to the shrimp diet. Arachidonic, eicosapentae-
noic, and docosahexaenoic acids are key energy sources, regulate inflammation, and
protect against disease. Due to rising global shrimp consumption, the impact of polyun-
saturated fatty acids on shrimp quality has generated interest in their potential public
health benefits.

Introduccion

a acuicultura del camarén ha experimentado un réapido crecimiento en las

Gltimas décadas, impulsada por la alta demanda global y la eficiencia pro-

ductiva de esta actividad. A nivel mundial, la acuicultura se ha convertido
en la principal fuente de produccién de organismos acudticos, alcanzando mds de
130 millones de toneladas y superando por primera vez a la pesca de captura (Fao,
2024). En particular, la produccién de camarén continda en expansién dentro del
sector acuicola, con tasas de crecimiento destacadas y una creciente participacién
en el mercado global. Este aumento ha generado una mayor demanda de alimen-
tos balanceados e ingredientes nutracéuticos para optimizar su crianza y produc-
cién. El significado del término “alta calidad”, hablando de organismos criados
en sistemas acuicolas, implica una alta tasa de supervivencia, asi como un alto
potencial de crecimiento y produccién. En este sentido, se ha demostrado que los
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acidos grasos con los que se alimentan los camarones
modifican su potencial de crecimiento y pueden vol-
verlos m4s resistentes al estrés y a las enfermedades
(Kumar, 2024).

Los 4cidos grasos son componentes fundamen-
tales de los lipidos, un grupo de sustancias esencia-
les para el funcionamiento del organismo, y segin
su estructura quimica, se clasifican en 4cidos gra-
sos saturados (sFa, segin sus siglas en inglés), mo-
noinsaturados (MUFA) y poliinsaturados (pura). Los
SFA no presentan dobles enlaces entre sus dtomos
de carbono, ya que estdn completamente saturados de
hidrégeno. En cambio, los MUFA contienen un tni-
co doble enlace, mientras que los PUFA tienen dos o
mas enlaces dobles. Dentro de este Gltimo grupo, los
que cuentan con mas de 20 carbonos se consideran
de cadena larga y se conocen como 4cidos grasos al-
tamente insaturados (nura) (Figura 1).

Abhora bien, los 4cidos grasos se almacenan como
triglicéridos y constituyen una fuente clave de ener-
gia para las células. Al combinarse con glicerol y
un grupo fosfato, los dcidos grasos pueden formar
moléculas especiales llamadas fosfolipidos, que cons-
tituyen una parte fundamental de las membranas
celulares. La naturaleza de estos fosfolipidos y de los
acidos grasos que los integran influye directamente
en el funcionamiento metabdlico y en la salud.

Una clasificacién adicional de los 4dcidos grasos
con dobles enlaces se basa en la posicién de estos
enlaces. Los HUFA —con mayor actividad biolégica
y esenciales en varios procesos metabélicos y fisio-
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l6gicos— son el 20:4 ®-6 (ARa, 4dcido araquidénico),
el 20:5 w-3 (gpa, eicosapentaenoico) y el 22:6 ®-3
(pHA, 4cido docosahexaenoico). Los HUFA ®-3 y
-6 desempefian un papel clave en la comunica-
cién entre las células al actuar como sefiales que
activan distintos “interruptores” celulares, como los
receptores PPAR y LXR y la proteina SREBP, ca-
paces de controlar que ciertos genes se enciendan
o se apaguen, lo que contribuye a regular el equili-
brio de las grasas en el organismo, un proceso co-
nocido como homeostasis de los lipidos, que es
fundamental para mantener un metabolismo salu-
dable. También, ciertos HUFA son precursores de pros-
taglandinas, leucotrienos, resolvinas, protectinas y
lipoxinas, hormonas que participan en la regulacién
de la inflamacién, la respuesta protectora a lesiones,
infecciones y otras funciones fisioldgicas. Asimis-
mo, los dcidos grasos insaturados ayudan a que el
organismo produzca sustancias que controlan la in-
flamacién, ajustan la composicién de las grasas en las
células y activan sistemas internos que les permiten
responder a sefiales importantes, lo que contribuye
al fortalecimiento de la respuesta del sistema inmune
(Figura 2) (Al-Khalaifah, 2020).

Los camarones, al igual que otros organismos ma-
rinos, no pueden generar por si solos los HUFA ®-3
y ®-6 (como ARA, EPA y DHA) a partir de PUFA, sino
que deben obtenerlos de su dieta. Estos dcidos grasos
esenciales son cruciales para su crecimiento y repro-
duccién, y su deficiencia puede causarles problemas
de salud y aumentar la mortalidad. Los PUFA ®-6 se
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Acidos grasos. llustracion elaborada por Anayeli Hernéndez Sain.
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Principales beneficios de los dcidos grasos altamente insaturados. llustracion elabora-

da por Anayeli Hernéndez Sain.

encuentran en alimentos de origen animal y vegetal,
como carnes, frutos secos y aceites vegetales; mien-
tras que los PUFA y HUFA ®-3 predominan en fuentes
marinas como pescados y algas. Dado que el cama-
rén no puede sintetizar HUFA, en su dieta se incluye

aceite de pescado rico en HUFA ®-3.

u Importancia de los acidos grasos insaturados
® en el cultivo del camarén
m En las etapas larvarias y postlarvales del camarén,
se desarrollan 6rganos esenciales para la natacién, la
digestion y la osmorregulacion. Para producir post-
larvas saludables, se utilizan alimentos ricos en ARa,
EPA y DHA, que mejoran la resistencia de estos crus-
tdceos a las enfermedades y promueven su mayor
supervivencia, crecimiento y calidad. La suplemen-
tacién con ARA, EPA y DHA de fuentes alternas al
aceite de pescado ha mostrado resultados similares
a los del aceite convencional en el crecimiento y la
supervivencia del camarén (Penaeus vannamei). Es-
tos HUFA son esenciales en la formacién de mem-
branas celulares, sintesis de prostaglandinas, desa-
rrollo reproductivo, osmorregulacién, metabolismo
de lipidos y respuesta inmune, contribuyendo al cre-
cimiento y salud de las larvas y postlarvas.
Mantener niveles adecuados (0.50-0.68% del
contenido dietético) de HUFA en postlarvas y en las
primeras etapas juveniles del camarén blanco fa-
vorece la activaciéon de mecanismos naturales de

defensa. Especificamente, estimula la accién de en-
zimas del sistema inmune como la profenoloxidasa
(proPQ), la fosfatasa alcalina (AKP) y la lisozima,
lo que mejora la capacidad del organismo para res-
ponder a infecciones y aumenta su resistencia a las
enfermedades. Los HUFA también intervienen en la
B-oxidacién, un proceso importante para obtener
energfa a partir de las grasas; de esta manera, ayudan
a reducir la acumulacién de lipidos y fortalecen la
defensa antioxidante al estimular la actividad de en-
zimas como la superéxido dismutasa (SOD) y la cata-
lasa (CAT) (Zhu y cols., 2023). Asimismo, la suple-
mentacién con HUFA mejora la supervivencia de las
postlarvas de camarén ante cambios en la salinidad;
este efecto se debe a que optimiza la actividad de la
bomba sodio-potasio (Na*/K*-ATPasa) y fortalece
los mecanismos que regulan el equilibrio entre las
sales y el agua (Yang y cols., 2019).

En especimenes juveniles de Penaeus vannamei
alimentados sin aceite de pescado, la inclusién de
niveles adecuados de ara (entre 0.02 y 0.50%) re-
gula la flexibilidad de las membranas celulares, el
buen funcionamiento de enzimas y los sistemas de
deteccidn de sefiales importantes. También reduce los
niveles de malondialdehido (MDA), una sustancia que
indica dafio oxidativo en las grasas del organismo, lo
que sugiere una mayor proteccién celular. Ademss,
aumenta la actividad de AKP y de lisozima, fortale-
ciendo la capacidad del camarén para defenderse de
bacterias y reforzando su sistema inmune. Asimismo,

4

Osmorregulacion

Proceso bioldgico
mediante el cual los
organismos acugticos
regulan el equilibrio
de agua y sales en su
CUIO para mantener
un funcionamiento
adecuado, incluso
cuando cambia la

salinidad del ambiente.
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unos compuestos derivados del ArRa, llamados eicosa-
noides, intervienen en el proceso de muda (cambio
del exoesqueleto), lo que favorece el crecimiento, y
se ha observado un aumento de DHA y EPA en los
tejidos del camarén (Zhu y cols., 2023).

La inclusién de 0.25-1.00% de pHA y EPA en
la dieta de especimenes juveniles mejora el rendi-
miento del crecimiento y mantiene las tasas de su-
pervivencia similares a las de las dietas con aceite
de pescado. Ademss, estos ®-3 mejoran el sistema
inmunoldgico al fortalecer las células de defensa de
los camarones llamadas hemocitos y al regular la in-
flamacién, lo que provoca un aumento del niimero
de hemocitos, la activacién de enzimas protecto-
ras, como la fenoloxidasa, y de enzimas antioxidantes,
como la SOD, asi como el refuerzo de la capacidad
para eliminar bacterias dafiinas, entre ellas Vibrio
harveyi y Vibrio parahaemolyticus. Igualmente, el pHA
y EPA en la dieta del camarén mejoran la calidad del
producto y proporcionan altos niveles de estos dcidos
grasos esenciales destinados al consumo humano, lo
cual tiene efectos beneficiosos sobre el desarrollo y
mitigacién de una serie de condiciones patoldgicas

en el ser humano.
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® Fuentes de Hura para alimentos de camaron

m Las necesidades nutricionales de los camarones
dependen de 4cidos grasos como ARA, EPA y DHA,
que se obtienen eficientemente del aceite de pesca-
do, derivados de pesquerias marinas que son finitas
y limitantes. Para formular alimentos acuicolas se
utilizan pescados ricos en HUFA ®-3 y ®-6, como sar-
dinas, arenques, anchoas, macarela y atdn, los cuales
son eficaces para maximizar el crecimiento y eficien-
cia alimenticia de los crustdceos. Sin embargo, se ha
reducido la inclusién del aceite de pescado en las
dietas por el aumento de los costos globales.

En los dltimos afios, se ha incrementado el uso de
aceites vegetales en la alimentacién acuicola, reem-
plazando al aceite de pescado y mejorando la soste-
nibilidad al reducir la dependencia de ingredientes
marinos. Sin embargo, esta transicién disminuye los
niveles de 4cidos grasos poliinsaturados de cadena
larga, lo que reduce la calidad nutricional de los pro-
ductos. Se han evaluado vegetales terrestres ricos en
dcidos grasos, como el aceite de girasol, de maiz, de
soya, de cacahuate y de canola. Por otro lado, cuando
los camarones se alimentan principalmente de este
tipo de fuentes ricas en 4cidos grasos monoinsatu-
rados o saturados, su crecimiento, ganancia de peso
y supervivencia son significativamente menores que
cuando se alimentan con aceite de pescado. La com-
posicién de dcidos grasos en los camarones refleja su
dieta. En particular, los organismos alimentados con
aceites de origen marino presentan mayores concen-
traciones de HUFA, como EPA y DHA, esenciales para
su desarrollo, respuesta inmune y rendimiento. En
contraste, los aceites vegetales terrestres contienen
principalmente 4cidos grasos de cadena mds corta,
como 4cido linoleico (La; C18:2m-6) y el a-lino-
lénico (arLa; C18:3m-3), y carecen o presentan nive-
les muy bajos de Epa y pHA (Riveroll y cols., 2024).
Como los camarones no pueden transformar facil-
mente estas grasas en otras mds complejas, el uso de
aceites vegetales suele dar lugar a perfiles lipidicos
menos ricos en HUFA, lo que puede afectar negati-
vamente su eficiencia alimenticia y su desempefio
productivo. Por lo tanto, es fundamental continuar
investigando y desarrollando alternativas sosteni-
bles que puedan complementar las necesidades nu-
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tricionales de los camarones sin comprometer su
crecimiento y salud.

= Las macroalgas marinas como fuente de acidos

= grasos poliinsaturados

B Como los HUFA se producen principalmente en el
ambiente marino, ésta ha sido una perspectiva de los
esfuerzos para encontrar nuevas fuentes. Si bien
los HUFA pueden sintetizarse de novo en algunos
invertebrados marinos, la gran mayorfa se produce
en la base de la cadena tréfica marina, donde se in-
cluyen principalmente las micro y macroalgas o sus
consumidores primarios, como el zooplancton, o
secundarios, como las sardinas y macarelas.

Algunas macroalgas marinas son ricas en 4cidos
grasos insaturados como ARA, EPA y DHA, aunque
su contenido lipidico es bajo (1.00-5.00% en base
seca). La composicién de PUFA varfa segtin el tipo de
cloroplastos y rodoplastos que contienen: las algas
rojas y pardas tienen mds EPA y ARA, mientras que
algunas verdes tienen mas pHA (Holzl y Dérmann,
2019). En nuestro pafs, las macroalgas han sido poco
aprovechadas, a pesar de la necesidad de desarrollar
tecnologias y productos de valor agregado a partir
de ellas. El aumento de la biomasa de algunas espe-
cies representa un riesgo ecoldgico y un problema de
contaminacién bidtica. Sin embargo, las macroalgas
marinas pueden usarse como fuentes de PUFA en la
alimentacién acuicola y ofrecer beneficios a los cul-
tivos. Investigaciones muestran que afiadir macroal-
gas marinas frescas, biomasa seca o extracto liquido a
la dieta del camarén blanco no es téxico y mejora su
crecimiento, su eficiencia alimenticia e inmunidad.
Sin embargo, la mayorfa de los estudios se enfocan
en etapas avanzadas, y se requiere de mds investi-
gacién en las etapas tempranas del ciclo de vida de
P. vannamei.

= Colesterol y camaron

® Los camarones no pueden sintetizar colesterol, por
lo que éste debe incluirse en su dieta para cumplir
funciones esenciales, como la produccién de hormo-

nas y la formacién de membranas celulares, necesa-

rias para su crecimiento y desarrollo. Sin embargo, el
colesterol es un ingrediente costoso en los alimentos
acuicolas y, ademads, su reduccién en el producto fi-
nal puede ser deseable desde el punto de vista del
consumidor. Por ello, actualmente se buscan alter-
nativas que permitan sustituirlo sin afectar el desem-
pefio productivo del cultivo.

Las macroalgas marinas son una fuente importan-
te de fitoesteroles, compuestos similares al colesterol
que pueden cumplir funciones andlogas en las mem-
branas celulares. Su inclusién en la dieta de camaro-
nes se ha propuesto como una estrategia para reducir
el uso de colesterol dietético, con el potencial de
obtener un producto m4s atractivo para el consumi-

dor, sin afectar su crecimiento ni su rendimiento en

cultivo (Van Doan y cols., 2023).

= Perspectivas futuras para el uso de algas marinas

= en la camaronicultura

B En la actualidad, en la camaronicultura hay una cre-
ciente demanda de larvas y postlarvas de alta calidad
(Figura 3) para asegurar que la mayoria de los orga-
nismos sembrados lleguen al mercado como productos
de buena calidad. Por lo tanto, el enfoque principal en
la acuicultura se ha centrado en la prevencién y con-
trol de enfermedades en camarones, lo cual es posible
mediante la inclusién de 4cidos grasos insaturados
como el ARA (®-6) y EPA y DHA (w-3) en su dieta.
Estos 4cidos grasos presentes en macroalgas marinas
pueden mejorar el estado nutricional de los piensos
acuicolas. Sin embargo, su uso en postlarvas se ve

limitado por su inestabilidad oxidativa y el pequefio

<

Pienso acuicola

Alimento elaborado
gspecialmente para
[IBCES, Camarones y mo-
[uscos, que aporta los
nutrientes necesarios
ara su crecimiento,
salud y desarrollo

en sistemas de cultivo
acuicola.
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Nanoencapsulacion

Tecnologia que consiste
BN recubrir sustancias
heneficiosas, como
vitaminas o nutrientes,
dentro de capsulas de
tamaiio nanométrico
(10-1,000 nm) para
protegerfas y mejorar
su estahilidad, absor-
ciény aprovechamiento
en el organismo.
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alLarvas sanas de buena calidad. b) Acumulacion de lipidos en los tibulos de larvas sanas (indicada

por la flecha). c) Postlarvas sanas de buena calidad. d) Acumulacién de lipidos en los tibulos de postlarvas
sanas (indicada por la flecha). Crédito de iméagenes: los paneles a)y c) son adaptaciones de imégenes de libre
circulacion disponibles en internet de autor no identificado; los paneles by d) son fotograffas cortesfa de Jests

Antonio Garcfa Aguirre.

tamafio de los organismos, lo que afecta su biodispo-
nibilidad (Martinez Soler y cols., 2023). La nanoen-
capsulacion, aunque poco explorada en acuicultura,
podria mejorar la estabilidad y biodisponibilidad de
estos compuestos, garantizando su correcto aprove-
chamiento en organismos de alto interés acuicola
como el camarén (Herndndez-Sain y cols., 2025).

= Efecto sobre la salud humana
B Los 4cidos grasos poliinsaturados son esenciales
para la nutricién humana y animal porque el orga-
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nismo no puede producirlos en cantidades suficien-
tes y necesita incorporarlos a través de los alimentos;
una vez consumidos, aportan energfa y permiten que
las células funcionen correctamente, manteniendo
su flexibilidad y buen estado. Ademds, intervienen
en la regulacién de procesos fundamentales, como el
crecimiento, la reproduccién y las defensas del cuer-
po, lo que contribuye a mantener el equilibrio y la
salud general. Su consumo regular fortalece el siste-
ma inmune y contribuye a controlar la inflamacién,
por lo que resultan clave para prevenir enfermeda-
des y promover el bienestar. En este contexto, y ante
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la creciente demanda de alimentos de alta calidad
como el camardn, cobra especial importancia com-
prender cémo estos dcidos grasos influyen en su de-
sarrollo, valor nutricional y calidad final. Dado que
el camarén es uno de los productos acuicolas mds
consumidos a nivel mundial, el impacto de los 4ci-
dos grasos poliinsaturados en su calidad ha generado
considerable atencién. Esto se debe a su capacidad
para mejorar el valor nutricional del producto y ofre-
cer una opcién alimentaria sabrosa y con potencial
para contribuir a la calidad de vida de la poblacién.
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