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RESUMEN 

 
 
Las tendencias en la acuacultura se dirigen hacia la obtención de mejores organismos para 
el cultivo (líneas genéticas de alto rendimiento, con mejores niveles de crecimiento, índices 
de conversión alimenticia, sobrevivencia, resistencia a las enfermedades, libres de 
patógenos específicos, etc.). Actualmente se están desarrollando sistemas de cultivo que 
permiten aprovechar al máximo las características de los organismos mejorados. Un 
sistema cerrado de recirculación alejado de la costa con cero recambios y mínima 
reposición de agua (SCR-0) fue evaluado en un laboratorio localizado a 145 kilómetros de 
la costa del Golfo de México. Este SCR-0 está constituido con áreas para el desarrollo 
larvario, maduración-reproducción y desove, con un sistema de tratamiento de agua que 
utiliza filtración física y biológica. Durante dos períodos experimentales (2004-2005 y 
2005-2006), la eficiencia del SCR-0 fue medida mediante el comportamiento del 
crecimiento y la sobrevivencia en las etapas de juvenil hasta reproductores de Litopenaeus 
vannamei. Los parámetros del agua (temperatura, pH, salinidad, NO3, NO2, NH3 y algunos 
elementos traza) fueron evaluados. Los resultados en el crecimiento de los camarones de 
juvenil a pre-adulto y de pre-adulto a adulto fueron similares en ambos periodos 
experimentales. Fueron registradas diferencias significativas en el peso inicial en la fase de 
pre-adulto a adulto (p < 0.05) debido al peso inicial más alto de los camarones 
seleccionados en el 2005 vs el 2004. Los parámetros del agua fueron similares para ambos 
años. No se observaron diferencias significativas en la maduración gonadal en ambos 
periodos experimentales (p < 0.05), independientemente de la ablación del pedúnculo 
ocular en el 2005 vs la no ablación en el 2006. Esto sugiere la posibilidad de obtener 
resultados similares en calidad del agua y crecimiento de los camarones en un SCR-0 
durante las diversas etapas del cultivo o para la maduración de L. vannamei. Los 
porcentajes de maduración y desoves completos fueron similares con promedios del 91.7 ± 
2.028 a 92.9 ± 2.847%. No se observaron diferencias significativas entre los periodos 2005 
y 2006 (p < 0.05). Sin embargo, en ambos años los huevos desovados sufrieron lisis 
después de 4 a 6 h no pudiéndose obtener nauplios viables. Durante el experimento del 
2006, se colocaron a 6 hembras maduras en seis tanques de desove con agua marina sin 
usar a 32 gL-1 de salinidad, en estos, las hembras desovaron un promedio de 125,000 ± 
38,000 huevos los que eclosionaron y dieron un promedio de 79,000 nauplios viables por 
hembra desovada. En la literatura hasta ahora disponible hay poca información de este tipo 
de observaciones, o de la lisis de los huevos para L. vannamei en un SCR-0 por el uso del 
agua marina por tiempo tan prolongado. 
 
Palabras claves: sistema cerrado de recirculación, crecimiento, juvenil, maduración, 
reproducción de camarón, HACCP. 
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ABSTRACT 

 

 

New trends in the aquaculture industry are aimed at providing better organisms for culture 

(with high growth genetic lines, better survival and feed conversion rates, better feed 

digestion and nutrient assimilation, disease resistance, specific pathogen free, etc.). A 

closed recirculating inland system without water reposition (SCR-0) was used in the 

present study in a shrimp hatchery located 145 Km from the Gulf of Mexico’s coast. This 

was fitted with a culture and maturation facility, a biofilter system and reservoirs tanks. 

During two one-year periods (2004-2005 and 2005-2006 trials), the SCR-0 efficiency was 

evaluated by assessing the growth performance and survival of juvenile stages of 

Litopenaeus vannamei and adult maturation. Water quality (temperature, pH, salinity, NO3, 

NO2, NH3 and some trace elements) were monitored. Juvenile and pre-adult shrimp growth 

results were similar in both experimental trials. Significant differences in pre-adult growth 

(p < 0.05) were registered due to the higher initial weight of shrimp selected in the 2005 vs. 

2004 trial. Water quality parameters were similar for both trials. No significant differences 

in female shrimp gonad maturation were observed in both trials (p < 0.05), independently 

of practicing eye-stalk ablation. This suggests the possibility of obtaining similar results in 

water quality and shrimp growth in a SCR-0 during different periods of culture. Spawn and 

hatching rates (as Completed Spawn) were similar and ranged from 91.7 ± 2.028 a 92.9 ± 

2.847%. No significant differences were observed between 2005 and 2006 trials (p < 0.05). 

In both cases, spawned eggs suffered lyses after 4 to 6 h before hatching viable nauplii. 

During trial 2006, 6 mature females were placed in spawn containers filled with un-used 

seawater. There, they spawned an average of 125,000 ± 38,000 eggs at a hatching fertile 

average rate of 79,000 viable nauplii per spawned female. There are few reports of egg 

lysis for L. vannamei, in a SCR-0 using the same seawater for a period of time that long. 

 

Keywords: closed recirculating system, growth, juvenile, maturation, and shrimp, HACCP. 
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 1. INTRODUCCIÓN 

Durante las últimas dos décadas, mientras la producción pesquera mundial decreció, se 

incrementó el consumo de productos marinos y de agua dulce (APT, 2006). La reducción en 

las capturas de las pesquerías fue no solo compensada, sino superada por el incremento en la 

producción acuícola y algunas pesquerías secundarias (FishStat, 2007). En este período, la 

industria acuícola ha sido el principal promotor de la producción de alimentos de origen 

acuático. 

Dentro de la acuacultura, el cultivo de camarón (en particular de algunas especies) 

representa una de las operaciones productivas de mayor éxito a nivel mundial, tanto por los 

volúmenes de producción, como por las divisas generadas por sus exportaciones. Entre los 

principales países exportadores se encuentran Tailandia, Ecuador, Indonesia, India y China 

(FAO, 2006). Esta importancia, queda de manifiesto por las importaciones de camarón en el 

mercado de los Estados Unidos de Norte América, las cuales totalizaron 52,300 toneladas, 

mientras que Japón importó 230,000 toneladas (Fish Info, 2008). Está previsto que en México, 

la producción acuícola sobrepase en el 2010, a la producción por pesca de altamar, esteros y 

bahías en cantidades cercanas a 1.5 millones de toneladas (FishStat, 2007). Sin embargo, se 

necesitarán algunos años para que el valor de la producción acuícola rebase el que producen 

las pesquerías de altamar y de bahía, principalmente por que estas se concentran en 

organismos de tallas mayores, mismas que representan un mayor precio que las de acuacultura 

(CONA, 2005). 

En contraste con los beneficios económicos que esta actividad productiva representa, la 

industria acuícola durante su desarrollo, ha venido generando impactos que han afectado de 

manera severa al medio ambiente. Algunos de los daños más conocidos son la afectación a las 

zonas de manglar de varias regiones del mundo (Barbier y Burgess, 2001), la liberación de 

especies exóticas en el medio natural (Heimowitz, 2001) y la introducción de patógenos que 

han diezmado a las poblaciones naturales de camarón (Lightner et al., 2002). 
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De esta manera, el manejo productivo o de investigación, dentro de zonas en las que 

pudiera ocurrir la descarga de efluentes o la liberación no intencional de organismos vivos 

contaminados con agentes patógenos, los cuales pudieran representar una leve o severa 

afectación a los organismos del medio circundante, representan un área de oportunidad para el 

desarrollo de técnicas que permitan el sano y sostenido desarrollo de la actividad (Xiongfei et 

al., 2005). 

Dentro de este contexto, existen múltiples reportes respecto a los impactos 

perjudiciales que el desarrollo productivo de la actividad acuícola ocasiona. Esta industria 

depende principalmente de cultivos abiertos con alto nivel de utilización de agua para 

recambio, que ha impactado de manera negativa a los ecosistemas y propiciado la 

diseminación de enfermedades (Samocha et al., 2004). Este problema por sí solo, ha sido 

causante de pérdidas millonarias en las granjas camaronícolas del mundo según el Banco 

Mundial (Subramaniam et al., 2006) y podría ser aún mayor dado el potencial riesgo de 

afectación a las poblaciones silvestres de este recurso (Fegan, 2001). 

La enfermedad causada por el Virus de la Mancha Blanca (WSSV), por citar solo una, 

ocasionó la pérdida de más de 200 mil toneladas de producción en el año 2000, mismas que 

representan daños por más de mil millones de dólares. La presencia de agentes virales, en los 

animales o en el hábitat donde se desarrollan, implican riesgos muy importantes para la 

actividad, tal es el caso de la Infección Viral de la Necrosis Hipodérmica y del Hepatopáncreas 

(IHHNV), el Síndrome de Taura, Cabeza Amarilla y el Síndrome de Mancha Blanca (TSV, 

YHV, WSSV por sus siglas en inglés), aunado a que se manifiesta diseminación vertical de 

estos patógenos, contribuyendo a su propagación al medio de cultivo y posterior liberación al 

medio silvestre (Erickson y Lightner, 2002; Tang y Lightner, 2002). Las investigaciones que 

sobre el particular se realizan, más que atacar las causas que la originan, buscan mitigar los 

efectos adversos que generan (Lightner, 2005). 

Dentro de las diversas especies de camarón que se cultivan en el mundo, como son: 

Penaeus monodon, P. chinensis, P. schmitti, P. brasilensis, Litopenaeus stylirostris, L. 

vannamei (FishStat, 2007), el camarón blanco del Pacífico L. vannamei, es la especie que más 

se cultiva en el hemisferio occidental, debido a su facilidad de manejo y reproducción 

(Rosenberry, 2001). Esta especie es nativa de la costa Oeste del Océano Pacífico y presenta 
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una distribución geográfica que va desde Sonora, en el Golfo de California, México, hasta 

Tumbes, Perú en Sudamérica (Pérez-Farfante, 1969; Valles-Jiménez et al., 2006). 

El éxito del cultivo de esta especie, ha ocasionado que en la mayor parte de los países 

con litoral se hayan establecido laboratorios o centros de reproducción. Estos laboratorios, 

generalmente, utilizan agua marina extraída del litoral, la que es tratada bajo técnicas físico-

químicas para mejorar o controlar de manera óptima su calidad en la reproducción y 

producción de estos organismos. Tradicionalmente, la maduración y reproducción de los 

camarones en cautiverio, ha requerido del mantenimiento de una excelente calidad del agua. 

Esto se ha conseguido mediante el recambio de grandes volúmenes de agua oceánica 

(Aquacop, 1983; Chamberlain, 1985) lo que puede propiciar la introducción o liberación de 

agentes patógenos indeseables (Wyban y Sweeney, 1991; Otoshi et al., 2003). 

La introducción o liberación de agentes patógenos puede ser propiciada por 

transmisión horizontal y vertical en las granjas, laboratorios y medio silvestre (Figura 3). En 

los laboratorios de reproducción y en las granjas por la administración de alimento seco o 

fresco (ostión, calamar, poliquetos, artemia, algas etc.) por las descargas de agua de recambio, 

en las plantas procesadoras de productos marinos, por la descarga de agua y los residuos 

sólidos (Stuck y Wang, 1996; Golburg y Triplett, 1997; Losordo et al., 1998). 

Debido a la manifestación de los problemas sanitarios ocurridos en la década de los 

90’s, a consecuencia de la diseminación de agentes patógenos virales, se han desarrollado 

métodos alternos de producción con el interés de reducir el ingreso de agua y las descargas de 

efluentes al medio ambiente. De esta manera, el cultivo de camarón, hasta los 20g se puede 

efectuar en estanques con recambio reducido de agua (Samocha et al. 2001; Gutierrez-Wing y 

Malone, 2006; Mishra et al., 2008) o con agua de baja salinidad en lugares alejados de la costa 

(Kuhn et al., 2007; Araneda et al., 2008; Green, 2008. 

Otros métodos, son el sistema de recirculación acuícola (RAS) (Lin y Chen, 2003; 

Sellars et al., 2005; van Rijn et al., 2005; Decamp et al., 2006; Li et al., 2008) el sistema 

cerrado de recirculación cero descarga de agua (CRS) (Pruder, 2001; Shimote, 2001; 

Balasubramanian et al., 2005; Muangkeow et al., 2007; Ge et al., 2008; Johnson et al., 2008) 
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en los que solo se agrega agua para recuperar los niveles por pérdidas debidas a la evaporación 

o derrames (Sinderman y Lightner, 1988; FAO, 2006). 

Dentro de las alternativas anteriores, los sistemas cerrados de recirculación (SCR) de 

agua marina, han demostrado ser una de las mejores opciones para la prevención de la 

transmisión de agentes patógenos, así como para reducir el empleo de grandes volúmenes de 

agua para recambio y en consecuencia, reducir la descarga de aguas contaminadas con materia 

orgánica y productos químicos generalmente liberados en el medio ambiente (ICES, 1988; 

Cytryn et al., 2003; Gelfand et al., 2003; Decamp et al., 2007; Kuhn et al., 2007), comparadas 

con los sistemas abiertos o convencionales, lo que representa una alternativa viable (Xiongfei 

et al., 2005), misma que ha sido empleada en forma comercial y experimental (Kaiser et al., 

1998; Delabbio et al., 2003; Peixoto et al., 2005; Tomoda et al, 2005). 

Sin embargo, esta tecnología representa una nueva variable en los costos de producción 

(Xiongfei et al., 2005), aunado a que, en la literatura no existen reportes de desarrollo, 

maduración, reproducción y desoves fértiles de camarón en un sistema cerrado de 

recirculación alejado de la costa, con cero recambios y mínima reposición de agua (SCR-0), 

desarrollados desde poslarvas (PL’s) hasta conseguir la maduración y desove fértil. 

De lo anterior, se deriva la necesidad de que la actividad acuícola sea pro-activa, para 

lo cual, es necesario identificar los riesgos potenciales asociados con su operación. Tal es el 

caso, del programa de Buenas Prácticas Acuícolas (BPA) desarrollado por la FAO (1995), el 

cual, se basa en la aplicación de los principios del Análisis de Riesgos y Control de Puntos 

Críticos (HACCP por sus siglas en Inglés Hazard Analysis Critical Control Points). Por medio 

de esta metodología, se identifican, priorizan y reducen los riesgos sanitarios que pudieran 

afectar a las poblaciones de camarón (silvestres o cultivadas), principalmente en la etapa más 

crítica, como es la de poslarva. 

El HACCP es un sistema racional con un enfoque activo de control de calidad, que 

incluye la anticipación de los riesgos asociados con la producción. Este sistema, permite la 

identificación y priorización de los puntos en los que pudieran ser controlados dichos riesgos. 

La utilización de un sistema preventivo como el HACCP, es indispensable, toda vez, que 

algunas de las enfermedades hasta ahora reportadas para el camarón, pueden mostrar efectos 
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ligeros o imperceptibles en los adultos, por lo que poslarvas obtenidas de portadores de estas 

enfermedades, constituyen un problema severo. 

El desarrollo de Litopenaeus vannamei, en ciclo cerrado fuera de la costa, puede 

reducir la posibilidad de liberar agentes patógenos al medio silvestre, por la descarga 

inadecuada o accidental de agua utilizada en el sistema, así como, la liberación de organismos 

ajenos al ecosistema local (Hagler et al., 1997). 

La disposición de agua usada en los sistemas “abiertos” donde se utilizan recambios 

hasta del 400% por día, con o sin tratamiento al medio ambiente natural, son un serio 

problema que estos sistemas pueden representar. Esta posibilidad, justifica los costos de 

producción que el uso de esta forma de producción representa (Xiongfei et al., 2005). 

Por lo anterior, la posibilidad de desarrollar sistemas que permitan el estudio, 

desarrollo, manejo y adecuación de prácticas productivas con animales acuáticos, en lugares 

fuera de su entorno, donde no puedan ser diseminadas enfermedades, ni material genético que 

afecten al medio silvestre, tiene singular importancia. 
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2.- HIPÓTESIS 

Si fuera posible desarrollar un sistema cerrado de recirculación alejado de la costa, con 

cero recambio y mínima reposición de agua, apoyado en un modelo HACCP que permitiera el 

ciclo completo del camarón Litopenaeus vannamei, entonces sería factible, reducir el riesgo de 

aparición de enfermedades, en los individuos cultivados en el SCR-0, así como, minimizar la 

liberación de patógenos al medio, que pudieran afectar a las poblaciones silvestres. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo General  

Establecer un Modelo HACCP para un sistema cerrado de recirculación alejado de la 

costa, con cero recambios y mínima reposición de agua (SRC-0), en el que se desarrolle el 

ciclo de vida completo del camarón Litopenaeus vannamei. 

 

3.2. Objetivos específicos: 

1. Desarrollar un sistema de tratamiento para el óptimo mantenimiento de las 

condiciones físico – químicas del agua, que permitan el desenvolvimiento del 

camarón Litopenaeus vannamei desde larva – juvenil – adulto – maduración – 

desove, en un SCR-0. 

2. Establecer un esquema de bioseguridad y manejo HACCP, capaz de permitir la 

eliminación de eventos indeseables dentro del sistema, y que al mismo tiempo evite 

la transmisión de patógenos al ambiente natural. 

3. Repetir las condiciones y evaluar los resultados del comportamiento de un SCR-0, 

en dos periodos distintos, para comprobar la consistencia y posible réplica en otros 

lugares alejados de la costa. 
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4. ANTECEDENTES 

En los últimos años, el cultivo de camarón en granja, ha dependido de las poslarvas 

(PL’s) producidas en laboratorio, las cuales, se obtienen de camarones reproductores, que los 

laboratorios pueden adquirir directamente por captura en el mar o de los cultivados en 

estanque (Gandy, 2004). 

Los animales provenientes del mar, constituyeron durante mucho tiempo el principal 

recurso en el proceso de producción de PL’s en laboratorio, dada su mayor capacidad para 

madurar y producir un elevado número de huevos fértiles comparados con los obtenidos a 

partir de camarones cultivados (Jory, 1997). Sin embargo, el empleo de animales silvestres 

para siembra o reproducción en cautiverio, ha significado la transmisión de enfermedades 

(Bachère, 2000). 

Las estrategias de mayor éxito para la reducción de enfermedades en estanques de 

camarón, están basadas en una combinación de prevención, control y utilización de mejores 

prácticas de manejo. Estas, se orientan a crear un ambiente saludable para el camarón y un 

sinnúmero de medidas de bio-seguridad. La producción de camarones en ciclo cerrado, en 

consecuencia, puede reducir la posibilidad de introducir o diseminar agentes patógenos (Fegan 

y Clifford, 2001). 

Considerando este contexto, la presente investigación se desarrolló en tres fases: 

1. Efecto de la configuración de los componentes en un biofiltro, sobre la calidad 

del agua para el crecimiento y maduración de camarones. 

2. Sistema cerrado de recirculación alejado de la costa, con cero recambios y 

mínima reposición de agua (SCR-0) para Litopenaeus vannamei. 

3. Modelo HACCP para el control de puntos críticos en un SCR-0 para 

Litopenaeus vannamei. 
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4.1. Efecto de la configuración de los componentes en un biofiltro, sobre la 

calidad del agua para el crecimiento y maduración de camarones 

Los factores fisicoquímicos favorables para la maduración y reproducción de los 

peneidos, dentro de los sistemas abiertos con recambios de agua oceánica, se presentan en la 

Tabla I (Treece y Fox, 1993). Aquí, puede observarse, que el nitrógeno amoniacal está ausente 

o se presenta en muy bajas concentraciones. Los parámetros fisicoquímicos más importantes 

son la temperatura, la salinidad y el oxígeno disuelto (Cohen et al., 2005). 

Tabla I. Factores físico-químicos para la maduración y reproducción de camarones en 
sistemas abiertos (recambio de agua) según Treece y Fox (1993). 

 
Parámetro Rango 
Temperatura 28 ± 2 ºC 
Salinidad 27 a 36 gL-1 
Oxígeno disuelto > 5 mgL-1 
pH 8.0 ± 0.2 
NH4-N (TAN)1 0.02 a 0.04 mgL-1 
NO2-N (Nitrito) 0.01 a 0.02 mgL-1 
NO3-N (Nitrato) 0.1 a 0.2 mgL-1 

1Nitrógeno Amoniacal Total (TAN por sus siglas en inglés) 
 
La maduración y reproducción de camarones en cautiverio, requieren agua de 

excelente calidad. Esto, puede obtenerse mediante el recambio de grandes volúmenes de agua 

oceánica, o el uso de técnicas de recirculación del agua, como una alternativa que puede 

contribuir a minimizar la introducción de agentes patógenos y reducir la posibilidad de 

diseminarlos al medio ambiente (Aquacop, 1983; Chamberlain, 1985; Wyban y Sweeney, 

1991; Pruder, 2001; Shimote, 2001; Otoshi et al., 2003). 

Dentro de estas alternativas, existen variantes y similitudes concernientes a las formas 

en el diseño del equipo y los mecanismos que son utilizados para mantener la calidad del agua 

donde se desarrollan los camarones. Se utilizan procesos físicos, como la filtración a distintos 

gradientes para eliminar partículas sólidas, residuos de alimento, partes del exoesqueleto y 

detritus orgánicos (Hirayama et al., 1988), la utilización de luz ultravioleta (UV) para reducir 

la carga biológica en el agua (González-Alanís et al., 2007). Procesos biológicos (bacterias) 



10 
 

 

para transformar los compuestos nitrogenados tóxicos (amonio y nitritos), en compuestos 

tolerables por los organismos (Wheaton, 1977; Morales, 1982; Wheaton et al., 1991) y agentes 

químicos, como el cloro, EDTA (ácido Ethylene Diamin Tetra Acetic), formaldehido y ozono 

(Malone y De los Reyes, 1977). 

Bajo condiciones de cautiverio, el producto del metabolismo de los animales acuáticos 

genera cambios en el medio de cultivo, los residuos de alimento, detritus y bacterias aumentan 

la carga de Amoníaco (NH3). Los productos catabólicos se acumulan en el agua del sistema 

produciendo efectos tóxicos en los animales (Wickins, 1985), por lo que el agua debe ser 

renovada o reconstituida, en el caso de los sistemas abiertos, por sustitución o recambio y en 

los SCR, por medio de filtración o biofiltración con el fin de utilizar esta misma agua 

(Morales, 1982). 

Los SCR para el cultivo de camarones, requieren medios de desnitrificación que 

mantengan al amonio, nitritos y nitratos en niveles aceptables (Wickins, 1985; Wheaton et al., 

1991). En la Tabla II se muestran los parámetros más importantes según Van Wyk et al. 

(1999). 

Tabla II. Factores físico – químicos para la maduración y reproducción de camarones 
en sistema cerrado (sin recambio de agua) según Van Wyk et al. (1999). 

 
Parámetro Rango 
Temperatura 28 ± 2 ºC 
Salinidad 27 a 36 gL-1 
Oxígeno disuelto > 5 mgL-1 
pH 7.0 a 8.3 
NH4-N (TAN)* ≤ 0.03 mgL-1

NO2-N (Nitrito) ≤ 1 mgL-1 
NO3-N (Nitrato) ≤ 60 mgL-1 

*Nitrógeno Amoniacal Total (TAN por sus siglas en inglés) 

En los sistemas de recirculación de agua, los desarrollos tecnológicos más importantes 

se han realizado para los acuarios de ornato (agua dulce y marina). La gran mayoría de los 

principios desarrollados para estos sistemas han sido extrapolados a la acuacultura. Estos 

procesos incluyen:  
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1. Filtrado mecánico para detener partículas en suspensión 

2. Acondicionamiento químico 

3. Procesos biológicos o biofiltros 

4. Utilización de luz ultravioleta 

5. Separación de materia orgánica suspendida (skimmer). 

 

4.1.1. Filtrado mecánico 

Los filtros en los sistemas de cultivo acuático se utilizan para eliminar partículas en 

suspensión (Morales, 1982). Estos filtros, no permiten pasar las partículas más allá de un 

tamaño especifico (Wheaton, 1977). Existen diferentes tipos de filtros: 

a) De tamiz: Los filtros de tamiz (cedazo) o criba, consisten en la colocación de una 

malla que se encuentra cruzando la trayectoria del flujo, de tal forma que el fluido con 

partículas suspendidas, es forzado a pasar a través de ella, en la que las partículas más 

grandes que los orificios de la criba no pueden atravesarla, siendo estas retenidas. Los 

filtros de hilo de algodón y de papel (cartucho), funcionan de la misma manera y son 

uno de los más eficaces sistemas de filtración (Timor et al., 2002). 

b) Sedimentadores: La sedimentación utiliza la fuerza de la gravedad para extraer 

partículas de un fluido. Se emplea en tanques que tienen un área de ingreso del fluido, 

área de sedimentación y depósito de sólidos (Valenti y Daniels, 2000). 

c) De arena: Los filtros de arena, consisten en una capa de arena a través de la cual se 

presiona el paso del agua, donde el filtrado es un proceso mediante el cual las 

partículas grandes quedan atrapadas en la arena, en los espacios entre grano y grano 

(Hirayama et al., 1988). El tamaño máximo de partícula que pasará a través del filtro 

está determinado por el tamaño del grano de la arena (Van Wyk et al., 1999). 

d) De tierra de diatomeas: Los filtros de tierra de diatomeas (McCrimmon y Berst, 1960; 

McIndoe, 1969; Losordo y Timmons, 1991), pueden retener partículas de 3 a 5 

micrones (µm), bacterias y otros microorganismos. Se utilizan donde la calidad del 
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agua debe ser alta o donde la población de bacterias en el agua debe mantenerse baja 

(Kawai et al., 1965; Huang y Ninnian, 1974). 

e) De centrifugación: Los filtros de centrifugación, se utilizan para aumentar la fuerza de 

gravedad experimentada por las partículas suspendidas en el agua, mediante la caída 

libre o bombeo a presión, la separación de partículas se obtiene por sedimentación, en 

la forma de un hidro-ciclón invertido (Wheaton et al., 1991; 1994). 

4.1.2. Acondicionamiento químico 

Cloro.- El cloro es usado en la acuacultura, para desinfectar laboratorios de peces y camarones 

o estanques de producción en preparación para la siembra. En dosis adecuadas, 

destruye organismos patógenos, controla la abundancia de fitoplancton y mejora la 

calidad del agua en estanques ya sembrados. Sin embargo, los animales en cultivo no 

deben ser expuestos al agua hasta que los residuales de cloro se hayan disipado a través 

de la exposición a la luz solar o mediante el tratamiento con tiosulfato de sodio u otro 

agente reductor apropiado. Es requerido cerca de 7 mg/L de tiosulfato de sodio para 

eliminar 1 mg/L de residuales de cloro libres. La dosis de cloro variará con el pH, las 

concentraciones de materia orgánica y amonio (Boyd, 1996). 

Carbón activado.- Entre los acondicionadores químicos no residuales, el más conocido es el 

carbón activado (Grieves, 1966; Grieves y Bewley, 1972), el cual actúa mediante un 

proceso de adsorción, por la acumulación o concentración de las sustancias en 

suspensión en su superficie (Zhu y Chen, 1999). Se emplea según algunos autores 

(Katzenelson y Shuval, 1975; Morales, 1982; Hirayama et al., 1988), para eliminar 

productos orgánicos de excreción (urea, NH3, ácido úrico, aminoácidos, purinas, 

pirimidinas, creatinina, óxido de trimetilamina). Debido a su gran superficie y a su 

propiedad de adsorción, el carbón activado es capaz de eliminar diferentes compuestos 

orgánicos con gran eficiencia hasta llegar a la saturación de su superficie. Se puede 

activar de nuevo, mediante lavados con disolventes orgánicos o por calentamiento (Zhu 

y Chen, 1999). 

EDTA (ácido etilendiaminotetracético).- Es un quelante de cationes metálicos divalentes y 

trivalentes, el cual se agrega al agua de los cultivos larvarios en los laboratorios, para 
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disminuir la biodisponibilidad de metales pesados (Scelzo, 1998; Mallo y Fenucci, 

2004). 

Ozono.- El Ozono (O3) es un poderoso oxidante que ha sido utilizado en la acuacultura por 

años (Gill, 2006). El O3, reacciona rápidamente contra las bacterias patógenas y virus 

destruyéndolos, produciendo oxígeno como producto final de esta reacción, por lo que 

es considerado ambientalmente como el mejor medio para desinfectar, comparado con 

otros agentes químicos (Summerfelt y Hochheimer, 1997). Dentro de los 

inconvenientes para su uso es el alto costo de generación. Se produce por el paso de 

oxígeno a través de 2 plataformas separadas por un campo eléctrico, con un 10% de 

eficiencia (Theisen et al., 1998), además, es potencialmente peligroso para los 

humanos, así como para los animales en el cultivo (Colberg y Lingg, 1978; Owsley, 

1991). Otro problema importante, es que el ozono no puede ser almacenado ya que la 

compresión genera calor que termina rompiendo el O3, adicionalmente reacciona y 

degrada plásticos y PVC (Legube et al., 1986) e igualmente resulta corrosivo para el 

metal no protegido (Rosenthal y Kruner, 1985). 

Osmosis inversa.- La purificación del agua por medio de Osmosis inversa es un proceso de 

separación por membranas, basado en un tamizado molecular y una exclusión iónica. 

Para ello, se aplica presión al agua para forzarla a pasar por membranas de resinas 

semi-impermeables que retienen del 90 a 95 % de los iones univalentes, el 95 a 99 % 

de los iones divalentes y del 95 a 100 % de los contaminantes orgánicos disueltos con 

un peso molecular superior a 100 (Guerediaga y Melón, 2000). Las membranas de 

Osmosis inversa están diseñadas para una filtración de flujo cruzado. El agua 

suministrada se separa en dos corrientes: un filtrado o permeado de agua purificada que 

pasa a través de la membrana y un concentrado de contaminantes o iones que no pasan 

la membrana. 

4.1.3. Procesos biológicos o biofiltros 

La filtración biológica, incluye cualquier tipo de tratamiento que utilice organismos 

vivos para remover impurezas del agua (Speece, 1973; Morales, 1982). El propósito principal 

de un filtro biológico es la conversión de amonio (NH4-N) a nitrito (NO2-) y de nitrito a nitrato 
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(NO3-) utilizando bacterias desnitrificantes, mediante el ciclo del nitrógeno (Wickins, 1985; 

Jiménez y Balcázar, 2003). Esta conversión es de gran importancia en el cultivo de 

organismos acuáticos, porque el amonio es un metabolito altamente tóxico producido por los 

organismos cultivados o generado como un subproducto de la descomposición del alimento o 

el detritus provocado por los mismos (Greiner y Timmons, 1998; Saucier et al., 2000). El 

NO2- resulta menos tóxico que el NH3, en contraste con el NO3-, el cual es considerado no – 

tóxico en muchos organismos acuáticos (Avnimelech, 2005). 

Existen varios tipos de filtros biológicos, los más utilizados son los sumergidos, por 

goteo, biotambores, biodiscos y lechos fluidos (King y Kelley, 1971; Kelley, 1973; Wheaton 

et al., 1994). 

a) Biofiltro sumergido: puede ser ubicado dentro o fuera del tanque, llenado con un 

sustrato que permita la fijación y crecimiento de las bacterias (Kitimasak et al., 

1998). 

b) Filtro por goteo: opera como un filtro sumergido de flujo hacia abajo excepto que 

el medio es mantenido húmedo pero no sumergido, debido a que el filtro no es 

llenado con agua, el aire puede circular a través del filtro, dando oxígeno a las 

bacterias (Duddler y Richardson, 1973; Hsu et al., 1975; Kamstra et al., 1998; 

Wheaton et al., 1991; Lobo et al., 1999; Weirich et al., 2003). 

c) Biotambor: consiste en un cuerpo cilíndrico perforado y lleno de algún tipo de 

medio que permite mucha superficie específica y un gran vacío. El cuerpo 

cilíndrico debe estar montado sobre un eje que pase por su centro para permitir la 

entrada y salida del agua (Kitimasak et al., 1998), lo que permite el crecimiento 

bacteriano (Lobo et al., 1999). Por lo tanto, el nivel de oxígeno no es tan 

importante como en los filtros sumergidos. Los biotambores raramente se 

obstruyen (Golz, 1997; Golz et al., 1995; 1996; 1997 y 1999). 

d) Biodisco: es muy similar al Biotambor, excepto que el medio de soporte de las 

bacterias, es reemplazado por discos perforados que están ligeramente separados a 

lo largo de un eje (Lobo et al., 1999; Saucier et al., 2000). 
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e) Filtro de lecho fluido: consiste en un tubo cilíndrico que tiene instalado en un lado 

la admisión y en el otro la expulsión del agua. El tubo es llenado con un medio, que 

puede ser arena de peso similar, la cual debe tener una superficie altamente 

específica por unidad de volumen (Greiner y Timmons, 1998; Hirayama et al., 

1988). El filtro debe operar con una velocidad de flujo que permita dar fluidez al 

medio, pero sin que sea expulsado fuera del filtro (Serna, 1975).  

f) Filtro de burbujas y esferas de plástico: pueden remover partículas sólidas 

suspendidas hasta de 15 µm (Drennan et al., 1995) y al mismo tiempo, actuar como 

filtro biológico (Malone y Rusch, 1998; Malone y Beecher, 2000). 

Un biofiltro puede activarse en una o en todas las funciones, dependiendo del diseño y 

operación (Muir et al., 1991). La tasa de remoción del amonio, nitritos y nitratos en el sistema, 

es afectada por factores como la temperatura, pH, salinidad, disponibilidad de oxígeno, 

volumen de agua, velocidad de paso del agua, biomasa y la eficiencia de otros filtros 

(Wheaton et al., 1991; Davis y Arnold, 1998). 

Durante la puesta a punto del biofiltro hay un momento denominado “periodo crítico”, 

por lo que es conveniente empezar el sistema sin animales (Morales, 1982). Para esto, pueden 

introducirse pequeñas cantidades de NH3 y de bacterias en el biofiltro. Esta población 

bacteriana, se encarga no solamente de transformar amonio a nitrato sino también, en 

transformar otros compuestos orgánicos (almidón, urea, celulosa, etc.). La estabilidad de un 

filtro biológico toma de 20 a 35 días (Wheaton et al., 1991). 

La desnitrificación ocurre por bacterias del género Nitrosomonas y Nitrospira en el 

agua dulce; en el agua salina, por Nitrosomonas y Nitrobacter (Hovanec et al., 1998). La 

descomposición o desnitrificación de compuestos orgánicos nitrogenados, ocurre de manera 

similar en el suelo como en el mar, al existir un medio ambiente en equilibrio, la biota de 

ambos sistemas se encarga de mantener este proceso de nitrificación (Wheaton et al., 1994). 

En condiciones artificiales o controladas por el hombre, como es la acuacultura, se 

utilizan medios que intentan reproducir las condiciones naturales, para el caso del ciclo del 

nitrógeno (N) por lo que se utilizan los filtros biológicos, en estos, se realiza la conversión de 
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los compuestos nitrogenados mediante la proliferación de bacterias desnitrificantes (Garriques 

y Arévalo, 1995) para la amonificación, nitrificación y desnitrificación de estos compuestos 

del N en el agua de cultivo (Boyd, 1990). Los filtros biológicos (Duddler y Richardson, 1973; 

Flower et al., 2002), están formados por un medio de soporte para las bacterias nitrificantes. 

Este medio, puede ser de consistencia sólida o porosa, como la arena, rocas, ostras, conchas de 

ostión, dolomita (Trejo-Aguilar et al., 2005), trozos de madera, paja de gramíneas y plástico 

(Jones et al., 2007). Las bacterias crecen en el medio y remueven el amoniaco del agua que 

fluye a través del biofiltro (Foster, 1974; Hirayama, 1974; Shan y Obbard, 2001). 

Durante la oxidación microbiana de amonio a nitrito, se producen iones de hidrógeno, 

los que disminuyen el pH durante la nitrificación (Boyd, 1990). En soluciones acuosas del 

medio natural, los iones hidrogeno producidos se neutralizan con los iones de bicarbonato del 

agua, dando como resultado, una pérdida neta de carbón (como producto inorgánico a la 

atmósfera) en forma de dióxido de carbono, provocado por el movimiento del agua en el mar a 

consecuencia de los vientos y el oleaje (Wickins, 1976; Wheaton et al., 1994). 

En el agua marina de los cultivos, existe la posibilidad de acumulación de compuestos 

nitrogenados intermediarios (NO-2, N2O, NO) debido al tipo y concentración del sustrato 

empleado o a las condiciones de operación de los biofiltros (Cervantes et al., 1999; Mackay et 

al., 1999; Sorokin et al., 2001). En los medios artificiales de agua salina o salobre, el 

crecimiento de las bacterias nitrificantes es relativamente más lento, comparado con el de las 

bacterias heterotróficas. Una vez conseguidas las poblaciones bacterianas Nitrosomonas y 

Nitrobacter, el sistema convierte el amonio en N02- y en NO3- en el medio de cultivo sin dar 

lugar a concentraciones altas de estos compuestos (Wheaton, 1977; Kuenen et al., 1992; 

Mackay et al., 1999). 

El pH óptimo, para la desnitrificación bacteriana dentro de los biofiltros está en el 

rango de 6 a 9. El rango específico de pH está en función de la adaptación de las bacterias en 

el biofiltro, ya que pueden operar en rangos extremos de 5 a 10 (Wheaton et al., 1994). Saeki 

(1958) consideró que el mejor rango del pH para el cultivo en agua dulce era de 7.1 a 7.8 y 

para agua salada un rango de 7.0 a 8.2. Por su parte, Foster (1974) demostró que un pH 

alrededor de 5.5 afectó la desnitrificación, deteniéndose completamente. El control del pH 

durante el cultivo en recambio de agua cerrado, es muy importante debido a que el CO2 
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producido por los animales y el ión Hidrógeno emanado por las bacterias desnitrificantes y 

otros ácidos que se provocan, bajan el pH en el sistema (Wheaton et al., 1991). 

Muchos compuestos químicos, cuando se añaden al agua de cultivo inhiben la 

desnitrificación, al reducir la capacidad para oxidar el amoniaco de las bacterias. En la 

literatura se mencionan como inhibidores: formalina, verde malaquita y nifurpirinol, entre 

otros. Los efectos de los metales pesados, como el Cr, Cu y Hg en cultivos puros de 

Nitrosomonas en agua, son mucho más severos que los efectos en el lodo (Spotte, 1979). La 

velocidad a la cual el agua pasa a través del sustrato es importante, ya que si el agua fluye muy 

rápido, el NH3 no puede ser procesado por las bacterias, además de dificultar su capacidad 

para establecerse y proliferar (Morales, 1982; Lawson, 1995). 

4.1.4. Utilización de luz ultravioleta 

La luz ultravioleta (UV) para el tratamiento del agua se utiliza desde hace muchos años 

(Spotte y Adams, 1981), el proceso consta de un dispositivo por el cual el agua pasa y se pone 

en contacto con la radiación de onda corta de la luz UV generada por una lámpara (González-

Alanís et al., 2007). La radiación de la luz UV, tiene una longitud de onda luminosa menor de 

3,900 angstroms (Å) del espectro visible y mayor que 100 Å, resulta efectiva para destruir 

bacterias y otros microorganismos. El agua debe ser filtrada mecánicamente antes de pasar por 

los rayos UV, ya que algunos residuos pueden impedir el funcionamiento correcto de este 

proceso. 

La luz UV es más efectiva para eliminar bacterias patógenas (Liltved et al., 1995; Gill, 

2006) aunque también actúa en contra de agentes virales (González-Alanís et al., 2007). 

Sharrer et al. (2005), utilizaron a nivel comercial un sistema de tratamiento de agua 

recirculada con flujo aproximado de 4,750 L/min con radiación UV en rangos desde 75 hasta 

1,800 micro watts (µW) / cm2, para determinar el rango de radiación UV requerido para 

inactivar el conteo total de bacterias heterotróficas y las coliformes totales, encontrando que 

para las coliformes con un mínimo de 77 µW/cm2 fueron completamente inactivadas.  

Por el contrario, para el caso de las bacterias heterotróficas se requiere una radiación 

mayor a la utilizada, ya que solo es posible inactivar el 98.0 ± 0.4 % del conteo total. Lo 
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anterior contrasta enormemente con las dosis recomendadas para el tratamiento con UV para 

inactivar las bacterias en los sistemas acuícolas, toda vez que la dosis sugerida por otros 

autores (Gratzek et al., 1983; Liltved et al., 1995; Øye y Rimstad, 2001; Pan et al., 2001; 

Becker y Speare, 2004; Cohen et al., 2005; Viitasalo et al., 2005) es de 30 µW/ cm2, cantidad 

60 veces menor a la utilizada por Sharrer et al. (2005). 

4.1.5. Separación de materia orgánica suspendida (skimmer) 

El funcionamiento del espumador (skimmer) es muy sencillo. Se inyecta aire en el 

agua en un cilindro o reactor, la mezcla aire-agua es menos densa que el agua, dicha mezcla 

tiende a subir hasta la superficie saliendo por la parte superior del reactor. Por la parte inferior 

del reactor entra más agua para compensar este desplazamiento de la mezcla aire-agua. De 

esta forma, se establece una circulación de agua que alimenta el reactor del espumador 

(Morales Sabio, 2006). La espuma que se va formando dentro del reactor se encuentra con un 

estrechamiento (generalmente en forma de embudo invertido) durante su ascensión hacia la 

cámara colectora, lo que permite la eliminación de la materia orgánica suspendida en el agua 

(Holmes, 2005). Para forzar la entrada de aire en el reactor, debe inyectarse el aire a presiones 

entre 1.75 a 3.5 kg por cm2. La flotación puede eliminar más de un 75% de los sólidos en 

suspensión (USEPA, 2004). 

En la Figura 1, se muestra un esquema de los procesos y componentes más importantes 

para la producción de camarón en un SCR. 

4.2. Sistema Cerrado de Recirculación, alejado de la costa, con cero 

recambio de agua (SCR-0) para Litopenaeus vannamei 

La utilización de sistemas cerrados de recirculación (SCR) han sido estudiados para el 

desarrollo comercial de las explotaciones de camarón Litopenaeus vannamei (Pruder, 2001; 

Shimote, 2001). Otros autores señalan que es posible el desarrollo de reproductores que por 

generaciones han sido mantenidos en cautiverio (Bray y Lawrence, 1992; Pruder, 2001). 

Otoshi et al. (2003), compararon el aumento de peso de L. vannamei en la fase de 

adulto a reproductor (20 a 40 g) en un SCR contra un sistema de recambio abierto y reportaron 

una ganancia de peso menor en los animales mantenidos en el SCR, atribuyendo esta menor 
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ganancia a la falta de productividad primaria del estanque. Sin embargo, al llevar a estos 

organismos al proceso de maduración-reproducción, en un sistema tradicional de recambio de 

agua, no encontraron diferencias entre los animales mantenidos en los dos métodos de cultivo, 

toda vez que las hembras desovaron cantidades similares de nauplios viables en ambos 

sistemas. Similares hallazgos fueron reportados por Avnimelech (1999; 2005). 

 

 

 

No se ha reportado el tiempo máximo posible que un SCR-0 puede permitir el sano 

desarrollo de los organismos ahí contenidos. Tampoco, si es posible el desarrollo desde 

nauplio hasta reproductores maduros y obtención de nuevos nauplios en el mismo medio 

acuoso. Esto es importante para propiciar el cultivo sustentable de los camarones y 
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principalmente para el desarrollo de líneas de reproductores SPF, sin embargo, esta tecnología 

es una nueva variable en los costos de producción (Xiongfei et al., 2005). 

 4.2.1. Desarrollo y crecimiento del camarón 

Los camarones del género Litopenaeus comparten su ciclo biológico entre los 

ambientes marino y lagunar. En el primero se efectúa el proceso de la reproducción, y en el 

segundo los de protección y alimentación de larvas y juveniles. Una vez alcanzadas la talla y 

edad adecuadas, retornan al ambiente marino para completar su ciclo vital (Ramos-Cruz, 

2000). Los camarones han sido clasificados, según Gaxiola et al. (2006), como omnívoros 

oportunistas, por lo que presentan una amplia gama de enzimas digestivas (Lovett y Felder, 

1990; Le Moullac et al., 1996; Arena et al., 2006). Por lo que pueden ser alimentados en 

cautiverio con una variada gama de ingredientes alimenticios de procedencia vegetal o animal 

(Cuzon y Guillaume, 1997). 

4.2.2. Alimentación 

Las fases larvarias de camarón, poslarvas y juveniles se alimentan principalmente de 

microalgas, aun cuando en cautiverio se emplean múltiples ingredientes (Hoff y Snell, 1993). 

Entre las microalgas que más se utilizan como alimento, se encuentran especies de los géneros 

Chaetoceros, Tetraselmis e Isochrysis. Las proteínas son los componentes esenciales en las 

microalgas y su valor nutricional está determinado por el contenido y disponibilidad de los 

aminoácidos que las constituyen. Los lípidos típicos de las algas son ésteres de glicerol y 

ácidos grasos que contienen un rango de carbono entre C12 y C20 (Romero, 1999). 

Un excelente alimento vivo es la Artemia franciscana utilizada por su fácil manejo, 

características de desarrollo, pequeño tamaño de nauplio y meta-nauplio, que es adecuado para 

poslarvas y juveniles (Tizol, 1994). El valor nutritivo de los nauplios recién eclosionados de 

Artemia es muy alto. Este valor decrece en ausencia de alimento disponible, como son las 

microalgas (Torrentera y Tacon, 1989), su valor como insumo alimenticio en el cultivo de 

camarones en la actualidad, constituye no sólo el mejor, sino el único alimento vivo válido en 

los primeros estadios larvarios y poslarvarios (Cisneros-Burga, 2002). 
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La importancia del valor nutricional de Artemia para la alimentación de organismos 

marinos, radica en su composición de ácidos grasos altamente insaturados de la serie W3 

(HUFA’s W3). Los HUFA’s W3 como el ácido docosaexanoico (DHA o 22:6 W3) y le ácido 

eicosapentaenoico (EPA o 20:5 W3) participan en el desarrollo normal de los nervios y de los 

órganos de la visión en los estadios primarios del ciclo de vida del camarón (Robin, 1995). 

Para la maduración y reproducción de los camarones, es crucial el uso de una dieta 

óptima. El camarón adulto consume del 2 al 3 % de su peso corporal por día, aún cuando, 

algunas tasas de alimentación exceden el 5 % diario (Treece y Fox, 1993; Mendoza et al., 

1997; Fegan y Wouters, 2004; Cuzon et al., 2004). 

El peso de los ovarios de una hembra, puede aumentar de 4 a 6 veces en una semana. 

Por lo tanto, se deben depositar suficientes nutrientes dentro del huevo para asegurar el 

desarrollo normal del embrión a la fase de nauplio (Wouters et al., 1999; 2001; Tiu et al., 

2006). El uso de alimento fresco o fresco congelado es necesario para asegurar una 

maduración y reproducción con resultados aceptables. 

Para la maduración en cautiverio, los reproductores dependen principalmente de una 

óptima alimentación. Entre las dietas de maduración utilizadas comúnmente, los ingredientes 

consisten en diferentes organismos marinos como calamares, pescados, mejillones, ostiones, 

gusanos marinos, artemia adulta y complementos de alimento seco (Aquacop, 1979; 1983; 

Lawrence et al., 1980; Liao y Chen, 1983; Primavera, 1985; Wyban et al., 1987; Browdy, 

1992). Su contribución nutricional a los animales en maduración no ha sido totalmente 

entendida, pero su éxito está basado según varios autores (Van Wormmhoudt, 1995; Revallec-

Ple et al., 2001; González-Félix et al., 2003), en el contenido de aminoácidos, ácidos grasos, 

esteroles y posiblemente la presencia de sustancias hormonalmente activas. 

Según Kawashigashi (1998), el desarrollo de dietas artificiales para reproductores 

capaces de reemplazar a las dietas frescas es primordial. Las dietas secas artificiales podrían 

tener ventajas sobre el alimento fresco, entre las que se según Harrison (1990) se incluyen, 

suministro confiable, cantidad controlada y reproducible, fácil uso, estabilidad mejorada en 

almacenamiento, baja contaminación, menor riesgo de introducción de enfermedades y fácil 
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aplicación de terapéuticos, inmuno-estimulantes y hormonas (Beard et al., 1977; Browdy et 

al., 1989; Nascimento et al., 1991; Alava et al., 1993; Cahu et al., 1994; 1995). 

4.2.3. Maduración, reproducción y desove 

La maduración gonadal de hembras y machos en cautiverio, está íntimamente 

relacionada con la edad y peso de los reproductores, la alimentación, la ablación unilateral del 

pedúnculo ocular, la calidad del agua y otros factores que intervienen en el proceso, como 

feromonas, luz y temperatura. Así mismo, estos factores intervienen en la fertilidad del huevo, 

viabilidad del nauplio y posible desarrollo de éste a otros estados larvarios (Chen et al., 1991; 

Ogle y Lotz, 2001; Otoshi et al., 2003). 

Se ha señalado que existe una correlación directa entre la talla del camarón y el número 

de huevos por desove (Martosubroto, 1974; Emmerson, 1980; Ottogalli et al., 1988; Hansford 

y Marsden, 1995; Beard et al., 1997; Marsden et al., 1997). Existen datos contradictorios 

respecto al promedio de huevos desovados entre las distintas especies de camarón, pero en 

general la mayoría de los autores consultados (Bray y Lawrence, 1992; Beard et al., 1997; 

Wouters et al., 1999; 2001) concuerda en que los animales desarrollados en el medio silvestre 

producen mayor número de huevos. 

En el DICTUS (Garza-Aguirre y Aguirre-Hinojosa, 1999) han utilizado con éxito para 

la reproducción en L. vannamei, machos mayores de 28 g y hembras mayores de 35 g. En la 

mayoría de los sistemas de maduración se mantienen a una proporción de sexos de 1:1 

(Santiago, 1977; Primavera, 1978; Aquacop, 1979; Lumare, 1981; Ogle, 1991). La baja 

producción de huevos en hembras desarrolladas en cautiverio, según Ottogalli et al. (1988), es 

debido al menor desarrollo de talla y peso que muestran respecto a las obtenidas del medio 

silvestre. Otros autores, señalan que mediante el empleo de dietas que suplan los 

requerimientos nutricionales de las hembras desarrolladas en cautiverio, estas pueden resarcir 

la reducción en el número y la calidad de los huevos desovados (Ottogalli et al., 1988; 

Naessens et al., 1997; Wouters et al., 2001; Otoshi et al., 2003; Cuzon et al., 2004). 
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4.2.4. Parámetros del agua 

Los camarones, como se mencionó anteriormente, comparten su ciclo biológico entre 

los ambientes marino y lagunar (Ramos-Cruz, 2000). Los parámetros del agua en los sistemas 

estuarinos pueden ser variados, la salinidad, destaca por su movilidad, ya que puede estar en 

rangos de 10 a 33 gL-1 incluso menores o mayores (Kumlu et al. 2000). Los camarones, por su 

capacidad de regulación osmótica, mantienen una concentración distinta de iones en el plasma 

sanguíneo (equilibrio pasivo) con el medio externo. Sin embargo, una baja concentración de 

Magnesio (Mg2+) hace que los animales estén más activos o capaces de hacer movimientos 

más rápidos. En el caso contrario, una alta concentración de Mg2+ produce un efecto 

depresivo e incluso una acción anestésica (Waterman, 1960). 

La concentración de Calcio (Ca2+) en el medio, influye en la permeabilidad de las 

membranas branquiales respecto del agua y sus iones. Las membranas tienden a ser mucho 

más permeables a los iones y al agua cuando la proporción de Ca2+ es baja. Los camarones 

pueden tener dificultades en la osmo-regulación en aguas con baja concentración de Ca2+, 

especialmente, cuando están expuestos a cambios bruscos de salinidad, exposición a 

concentraciones de amonio no ionizado, o a cambios de un alto a un bajo pH. Los efectos de 

estos cambios, son aún peores cuando hay concentraciones inadecuadas de Ca2+ en el medio 

de cultivo (Boyd y Tucker, 1998). 

La salinidad y la temperatura influyen directamente en el consumo de alimento y la 

eficiencia de conversión, repercutiendo en la supervivencia y en el crecimiento de los 

camarones (Kumlu y Jones, 1994; Kumlu et al., 2000). Sin embargo, uno de los principales 

problemas es la alta mortalidad asociada a la composición iónica del agua, más que a la baja 

salinidad (Boyd y Tucker, 1998). Los camarones, requieren de agua con concentraciones 

específicas de los principales aniones: bicarbonatos, sulfatos y cloruros, así como de los 

principales cationes: calcio, magnesio, potasio y sodio (Boyd et al., 2002). El problema se 

resuelve determinando la concentración de estos iones y posteriormente, comparándolos con 

los perfiles de aguas que han resultado exitosas en este tipo de cultivos (Jory, 1997; Green, 

2008). 
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Se estima que la temperatura óptima para la maduración de camarones L. vannamei es 

de 28 ± 1 ºC, por ser está la temperatura media en los mares del continente Americano donde 

se reproduce (Bye, 1987; Wyban et al., 1995; Ponce-Palafox et al., 1997). La mayoría de los 

autores que a nivel laboratorio han madurado y reproducido L. vannamei, señalan haber 

utilizado como temperatura propuesta, la de 28 ºC, aún cuando, se han reportado variantes de 

más de 2ºC sin aparente afectación del comportamiento reproductivo (Primavera, 1978; 

Robertson et al., 1991; Pruder, 2001; Gandy et al., 2007). 

4.2.5. Fotoperiodo 

El adelanto o retraso del proceso de la pubertad y de la reproducción por factores 

ambientales son aspectos muy importantes por su implicación práctica en la producción 

controlada y continua de huevos y larvas (Wurts y Stickney, 1984). El fotoperiodo y la 

temperatura son los principales factores ambientales que inciden directamente sobre el sistema 

nervioso central y, en particular, sobre el eje hipotálamo-hipófisis-gónada (HHG) de los 

organismos acuáticos (Bye, 1987; Bromage et al., 1993; Carrillo et al., 1995). El fotoperiodo 

es el parámetro medioambiental más utilizado en el control de la maduración y reproducción 

de los camarones (Wurts y Stickney, 1984) y de otras especies marinas (Bromage, 1995; 

Rodríguez et al., 2000; Ramos et al., 2002). 

4.2.6. Inducción de la maduración 

Es muy frecuente utilizar la ablación del pedúnculo ocular en hembras para obtener la 

maduración y una respuesta reproductiva eficiente (Primavera, 1985; Browdy, 1992; Arcos et 

al., 2003). Panouse (1943) fue quien primero descubrió que la remoción o ablación unilateral 

del órgano X localizado en el pedúnculo ocular de los crustáceos, propicia una hipertrofia 

glandular que resulta en la maduración de las hembras aún fuera de temporada. 

El uso de la ablación del pedúnculo ocular (unilateral) es reportado por varios autores 

(Caillouet, 1972; Aquacop, 1975; Duronslet et al., 1975; Emmerson, 1980; Aktaş y Kumlu, 

1999) como el promotor de la maduración sexual por efecto de reducción en la producción de 

GIH por eliminación de la glándula del seno del órgano X (Otsu, 1963), lo que también 
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propicia que las gónadas no se reabsorban para las subsecuentes maduraciones (Okumura y 

Sakiyama, 2004). 

Aktaş y Kumlu (1999) reportan la maduración gonadal completa y desove en una 

hembra de P. Semisulcatus ablacionada unilateralmente dos veces en el primer ciclo de muda, 

y hasta cuatro veces en el segundo ciclo de muda, con un porcentaje de fertilidad comparable a 

las que lo hicieron una vez por ciclo de muda, también ablacionadas. La ablación bilateral no 

es recomendada, ya que los animales mueren en pocos días, toda vez que, la producción de 

hormonas que controlan el proceso de la muda son producidas en el órgano X del pedúnculo 

ocular (Browdy, 1988; Okumura et al., 2004; 2005). 

Para inducir la maduración gonadal en camarones, sin la ablación peduncular, existen 

métodos alternativos. Entre estos, hay hormonales: como el implante de ganglios de langosta 

(Yano y Wyban, 1993; Cripe, 1994), inyección de hormonas, como la progesterona (Yano, 

1985), la 17-alfa-hidroprogesterona (Yano et al., 1988a; Alfaro, 1996), la serotonina 5-

hidroxitriptamina (Sarojoni et al., 1995; Vaca y Alfaro, 2000; Aktaş y Kumlu, 2005) la 

gonadotrofina coriónica humana (HCG) mezclada en el alimento (Bromirski y Klek-

Kawinska, 1976; Jayaprakas y Sambhu, 1998), la LH-RH hormona liberadora de la hormona 

luteinizante (Bromirski y Klek-Kawinska, 1976; Aktaş y Kumlu, 1999; 2005) y la hormona 

folículo estimulante (FSH) (Bromirski y Klek-Kawinska, 1976; Zkowska, 1981; Aktaş et al. 

2003; Aktaş y Kumlu, 2005). 

Entre los métodos físicos, están la manipulación del fotoperiodo, la intensidad 

luminosa en la sala de maduración y la temperatura (Makinouchi y Primavera, 1987; 

Tsukimura y Kamemoto, 1991; Cripe, 1994; Aktaş y Kumlu, 1999; Aktaş et al., 2003). 

El manejo del fotoperiodo, temperatura y alimentación son técnicas que podrían 

permitir la maduración gonadal y desove, sin el uso de la ablación unilateral del pedúnculo 

ocular, sin embargo, no se ha reportado la posibilidad de obtener, mediante este sistema, la 

producción sostenida y económica de poslarvas de camarón a nivel comercial (Benzie, 1997; 

Harrison, 1990; 1997; Treece y Fox, 1993; Browdy, 1992). 
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4.2.7. Desarrollo y evaluación de los ovarios 

Existen varios métodos para evaluar el desarrollo de los ovarios en los camarones. El 

más práctico y de uso común es la visualización macroscópica externa de los ovarios a través 

del exoesqueleto y la graduación de su desarrollo mediante la apreciación del tamaño y el 

color de la gónada (King, 1948; Yang, 1975; Garza-Aguirre y Aguirre-Hinojosa, 1999). 

Una escala de maduración basada en la descrita por King (1948) y que consta de cinco 

estados de desarrollo: inmaduro, madurez temprana, madurez tardía o avanzada, madurez 

completa, y desovada, ha sido utilizada por varios autores (Chamberlain y Lawrence, 1981; 

Castille y Lawrence, 1989; Yano et al., 1988b; Robertson et al., 1991; Hall et al., 2002). Otra 

escala, es la propuesta por Mendoza (1985) que consta de tres fases: inmadura, en desarrollo y 

madura (Figura 2). 

 



27 
 

 

 

4.3. Modelo HACCP para el control de puntos críticos en un SCR-0 para 

Litopenaeus vannamei 

Las enfermedades en camarones, hasta ahora reportadas aparentemente no representan 

riesgos para la salud humana. Sin embargo, conforme se desarrolla la actividad hacia sistemas 

más intensivos de producción y mayor hacinamiento de animales, la ocurrencia de algunos 

padecimientos que afecten o no a las poblaciones en explotación, pueden significar un riesgo 

potencial para el consumidor, con la eventual ocurrencia de zoonosis. 

4.3.1. Enfermedades del camarón 

Las enfermedades virales en el cultivo de camarones en la última década, han cobrado 

gran importancia (Lightner y Redman, 1998). El síndrome de la mancha blanca causa 

mortalidad en el 100% de las poblaciones de camarón en 3 días, y ha sido reportado capaz de 

infectar a varias especies de crustáceos como Acetes spp, Artemia salina (quistes), Cherax 

quadricarinatus, Macrobrachium spp y Procambarus clarkii (Lightner, comunicación 

personal). Otros organismos acuáticos de medio ambiente salobre, como la jaiba (Callinectes 

spp) y el ostión (Crassostrea spp), debido a sus hábitos alimenticios, son posibles 

diseminadores de afecciones a otros organismos en el medio natural (Lawrence et al., 2001; 

Lightner et al., 2002). 

Para evitar su aparición, se han desarrollado SCR, con el interés de impedir al máximo 

la introducción de agentes patógenos al sistema. Sin embargo, la presencia de estos en los 

animales o en el medio (artificial) donde se desarrollan, implican riesgos muy importantes 

para la actividad, aunado a que se manifiesta diseminación vertical de estos agentes virales 

contribuyendo a su propagación al medio de cultivo y posterior liberación al medio silvestre 

(Tang y Lightner, 2002; Erickson y Lightner, 2002). 

La introducción o liberación de agentes patógenos hacia el medio puede ser propiciada 

por varias causas; transmisión horizontal y vertical en las granjas, laboratorios y medio 

silvestre (Figura 3). Por la administración de alimento fresco (ostión, calamar, poliquetos, 

artemia, algas etc.) en los laboratorios de reproducción, por las descargas de agua de recambio 
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en granjas y laboratorios, y por la descarga de agua y residuos sólidos de las plantas 

procesadoras de productos marinos (Stuck y Wang, 1996; Golburg y Triplett, 1997). 

La presencia de enfermedades que afectan a las poblaciones silvestres de camarón en el 

mundo ha sido reportada con anterioridad (Lightner et al., 2002). Sin embargo, el incremento 

en las densidades de siembra en los sistemas actuales de producción, aunado al incremento del 

estrés al que se ven sometidos los camarones, como consecuencia del manejo y reducción de 

la calidad del agua en el que se producen, hacen más factible la aparición de procesos infecto 

contagiosos en estos animales (Moss et al., 2002; 2007). 
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4.3.2. Planes para la prevención de riesgos 

El sistema es aplicable a todos los eslabones de la cadena alimentaria, desde la 

producción, pasando por el procesado, transporte y comercialización, hasta la utilización final 

en los establecimientos dedicados a la alimentación o en los propios hogares. Evita las 

múltiples debilidades inherentes al enfoque de la mera inspección y los inconvenientes que 

presenta la confianza en el análisis microbiológico. 

Originalmente, los planes HACCP se diseñaron para abordar los problemas 

relacionados con riesgos físicos, químicos y biológicos de los alimentos (FAO, 2003), 

actualmente constituye la base para el control oficial de los alimentos, establece criterios 

respecto a la inocuidad de los mismos en el comercio internacional y su introducción a escala 

mundial representa un cambio en las formas de producción (Pérez y Urquiaga, 1999). El 

HACCP fue desarrollado, como técnica, por la NASA en los años 60’s, con la finalidad de 

diseñar y producir alimentos para los astronautas, los cuales debían estar libres de patógenos 

que pudiesen causar alguna enfermedad a la tripulación, ya que los métodos tradicionales no 

daban la suficiente garantía de producir alimentos seguros (Guzmán Torres et al., 2005). 

El sistema original fue concebido por la Pilsbury Company, en colaboración con la 

NASA y los laboratorios del ejército de los Estados Unidos en Natick. Se basó en la técnica de 

ingeniería conocida como Análisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) que analiza lo que 

podría ir mal en cada fase del funcionamiento, así como las posibles causas y los probables 

efectos, antes de aplicar mecanismos de control eficaces (FAO/OIEA, 2003). Fue un sistema 

de control de la producción a escala industrial, específicamente orientado a los aspectos de la 

seguridad de los alimentos, siendo evidentes las ventajas de su aplicación respecto a los 

métodos clásicos desde el punto de vista de la inspección. 

El HACCP, fue utilizado por primera vez, desde un punto de vista reglamentario, por 

la Food and Drug Administration (FDA) de Estados Unidos de América, con relación al 

control del proceso y prevención del peligro de la toxina del Clostridium botulinum en 

conservas de baja acidez. Por tratarse de un sistema que hace énfasis en la prevención de los 

riesgos para la salud de las personas, el HACCP vio incrementar su aceptación en Estados 

Unidos en 1973 y 1974 (Guzmán Torres et al., 2005). En 1983 lo propone la OMS 
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(Organización Mundial de la Salud) a la Comunidad Europea para la inspección de alimentos. 

En 1984 el CODEX alimentario elabora un informe técnico, el cual en 1993 aprobó en su 

vigésimo período de secciones celebrado en Ginebra del 28 de junio al 7 de julio las 

directrices para aplicación del HACCP (ALINORM 93/ 13ª AP. II, citado en MIP, 2002). 

El HACCP, es un sistema racional con un enfoque activo de control de calidad, que 

incluye la anticipación de los riesgos asociados con la producción o empleo de los alimentos y 

la identificación de los puntos en los que pueden ser controlados dichos riesgos, 

constituyendo, por ello, una alternativa racional a los ineficaces programas de control del 

pasado. En sí mismo, no es más que un sistema de control lógico y directo basado en la 

prevención de problemas, como método de aplicar el sentido común en la producción y 

distribución de alimentos seguros (Guzmán Torres et al., 2005). 

Las siglas HACCP, han llegado a ser muy populares en los últimos años y se han 

traducido al español de diversas formas. En España, Ariño y Herrera (1993) lo traducen como 

ARCPC (Análisis de Riesgos y Control de Puntos Críticos) por ser la que utiliza la 

Administración Española en sus documentos. Así mismo, el IICA (1999) lo utiliza como tal en 

la guía general para el sistema de aplicación del ARCPC. Por otra parte, la OMS en sus 

documentos en español utiliza la traducción APPCC (Análisis de Peligros y Puntos Críticos de 

Control), según la NC 38-00-03 (1999) y la NC 136 (FAO, 2003). Así mismo, en su manual 

sobre la aplicación del Sistema de Análisis de Peligros y de Puntos Críticos de Control en la 

Prevención y Control de Micotoxinas la FAO/OIEA (2003) señalan que el Sistema de APPCC 

permite identificar, evaluar y controlar peligros significativos para la inocuidad de los 

alimentos. 

Herrera (1996), aún cuando utiliza las siglas ARCPC de la Administración Española, 

traduce el término “Hazard” como peligros en su publicación. Ello, ha originado una gran 

confusión terminológica, que ha conducido a algunos autores a emplear sólo las siglas inglesas 

(HACCP). En términos generales, la palabra “peligro” es la primera acepción de “hazard” en 

los diccionarios inglés - español y se define como cualquier agente biológico, químico o físico 

que pueda causar un efecto adverso a la salud. En algunas publicaciones en español se utiliza 

la palabra “riesgo” como equivalente a “hazard”, lo que crea una confusión con la traducción 
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de “risk” que es verdaderamente riesgo y no es más que una estimación de la probabilidad de 

que un peligro se concrete. 

Se considera que HACCP es un sistema preventivo para garantizar la inocuidad de los 

alimentos (MIP, 2002), pero no es un sistema independiente, su aplicación debe ir precedida a 

la aplicación de Buenas Prácticas de Manufactura, Buenas Prácticas de Higiene y la 

instrumentación de los Procedimientos Operacionales Normalizados de Saneamiento. En 

HACCP se tienen en cuenta todos los peligros o riesgos potenciales (biológicos, químicos y 

físicos) que puedan, por cualquier vía y forma, estar presentes en un alimento, si bien los 

peligros químicos son muy temidos por los consumidores y los físicos son comúnmente 

identificables, los biológicos y dentro de ellos los microbiológicos, son los más serios e 

importantes para la población (Jahncke y Schwarz, 2002). 

Son diversos los criterios en relación con el diseño e instrumentación de un Sistema de 

Gestión de Calidad basado en HACCP, pero en general coinciden en que consta de 12 pasos 

(Whitehead y Field, 2001; Erro, 2002), de los cuales los cinco primeros se consideran 

actividades pre- HACCP y los siete restantes corresponden a los principios en los que se 

sustenta el sistema. La ausencia de planes de manejo para el control de agentes patógenos en 

los centros de producción de poslarvas de camarón, son un problema grave para la industria 

acuícola, el cual no es privativo para México, sino que es presente en todo el mundo (Jahncke 

et al., 2002). El modelo HACCP es un sistema aceptado en muchas partes del mundo para la 

prevención de riesgos en la industria alimenticia, y ha sido utilizado en la industria acuícola en 

varias especies (Jahncke y Schwarz, 2002). 
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5. MATERIAL Y MÉTODOS 

5.1. Infraestructura 

El Laboratorio de Organismos Acuáticos de la Facultad de Medicina Veterinaria y 

Zootecnia (FMVZ) de la Universidad Autónoma de Tamaulipas (UAT) está construido en 

Ciudad Victoria, Tamaulipas, México. Se ubica al Norte 23º 59´, al Sur 23º 24´ de latitud 

Norte; al Este 98º 55´ y al Oeste 99º 26´ de longitud Oeste, a 145 Km de la costa del Golfo de 

México, a una altitud de 342 m sobre el nivel del mar. El plano general del laboratorio 

utilizado se muestra en la Figura 4. 
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A) Interior 

El Laboratorio de organismos acuáticos es una construcción termo-aislada en el cual se 

localizan las siguientes áreas: 

a) Desarrollo Larvario 

El área de desarrollo larvario está compuesta por 6 tanques de concreto revestidos de 

resina de fibra de vidrio color blanco de 2.10 x 0.75 x 0.90 m con capacidad de 1.4 m3. 

Iluminación provista por 6 lámparas de luz blanca (Cold White™) de 39 W instaladas a 1.5 m 

sobre el borde superior de los tanques. Los tanques están provistos de tapas construidas con 

tubos de PVC y red de nylon de luz de malla de 1 cm para evitar la salida de animales. La 

temperatura ambiente puede ser controlada en un rango de 22 a 38 ºC, mediante un sistema de 

acondicionamiento de aire que cuenta con refrigeración-calefacción y un control de termostato 

de ± 0.5ºC. 

b) Micro-cultivos (Algas y Artemia salina spp). 

Conformada por sala de micro algas desde cepa pura y subsecuentes volúmenes de cultivo 

(0.5, 1, 10, 25 y 50 L), con sistema de acondicionamiento de aire independiente que cuenta 

con refrigeración capaz de mantener la sala de 16 a 28ºC. Iluminación artificial con 16 

lámparas de luz blanca de 39 W instaladas en las paredes donde están colocados los 

recipientes de cultivo. La sala de cultivo de artemia salina, está constituida por 6 tanques de 

fibra de vidrio con fondo cónico, este fondo cónico es incoloro, lo que permite provocar 

fototropismo a los nauplios de artemia y ser cosechados por la parte inferior del mismo, con 

medidas de 0.9 m de diámetro (∅) por 0.9 m de altura. 

c) Maduración Reproducción. 

La sala para la maduración – reproducción está constituida por 6 estanques circulares de 

fibra de vidrio, en color negro de 2 m de ∅ y altura de 1 m, con capacidad de 3.14 m3 cada 

uno, fondo con pendiente hacia el centro del 1%, sistema de descarga central, provistos de 

tapas construidas con tubos de PVC y red de nylon de luz de malla de 1 cm para evitar la 

salida de animales. Las paredes y techo pintadas en color negro, con 8 lámparas de luz blanca 
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de 39 W instaladas en el techo a una altura de 2 m sobre el nivel del agua, provistas de sistema 

de encendido-apagado independiente por control de tiempo automático de 15 min a 24 h. 

d) Desoves. 

El área de desoves consta de 6 tanques de plástico negro con capacidad de 140 L, provistos 

de tapa sólida con un aditamento para colocar iluminación y provocar el fototropismo de los 

nauplios. 

B) Exterior. 

1) Almacén y preparación de alimentos. 

2) Filtración, bio-filtración, reservorios y tratamiento general del agua. 

3) Almacén de residuos orgánicos (previo a su disposición o destrucción, conforme a la 

NOM). 

4) Acondicionamiento de la temperatura ambiental interior  

5) Sistema de aeración continúa, producida por dos sopladores de turbina con filtración de 

ingreso del aire a 15 µm, que funcionan en períodos alternos de 3 h trabajo – 3 h descanso 

cada una. 

5.2. Origen y calidad del agua 

El sistema cerrado de recirculación alejado de la costa, con cero recambios y mínima 

reposición de agua (SCR-0) para Litopenaeus vannamei utilizó agua marina de 32 gL-1 

obtenida de un pozo, filtrada por arena de la costa, del litoral del Golfo de México, en La 

Pesca, Soto la Marina, Tamaulipas, México. Fue transportada a la FMVZ en Cd. Victoria, 

Tam., que se localiza a 145 Km de la costa, en contenedores de plástico de 5,000 L. Cada año 

de estudio fueron transportados 24.3 m3 de agua marina, la cual, antes de ingresar al sistema 

fue filtrada a través de un filtro de arena a 35 µm Jacuzzi™, filtros de cartucho de 20, 10, y 5 

µm y expuesta a radiación de luz UV por recirculación en un dispositivo de 12 lámparas de 30 

W por 24 h (Copeland et al., 2005). El agua fue bombeada del reservorio tipo cisterna 

utilizando una bomba centrífuga de 1 HP Jacuzzi™ la cual era accionada por un interruptor 

automático de nivel (Figura 5), enviada al biofiltro general externo y almacenada en el 

reservorio elevado, el cual está térmicamente aislado, cuenta con aireación y dos calentadores 
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de bayoneta de 2500 W, 220V, (Aquatic Eco-System™) programados a 28 ºC. El agua era 

posteriormente enviada a los tanques de maduración por gravedad, previamente filtrada a 15 

µm en cartucho, e irradiada en un dispositivo de UV. El SCR-0, fue diseñado para cero 

descargas y mínima reposición de agua. 

. 
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5.3. Agua utilizada 

En el área de desarrollo larvario (cada año de estudio) se utilizaron 6.1 m3 de agua 

marina (32 gL-1) mezclada con 6.1 m3 de agua dulce obtenida de un pozo profundo en la 

FMVZ para provocar agua salobre de ±15 gL-1que fue distribuida en 6 tanques de concreto los 

cuales se llenaron a 1.2 m3 y la restante se almacenó en los reservorios (enterrado de 0.7 y 5 

m3 el elevado) de plástico como agua para recirculación o de relleno. En el área de 

maduración (cada año de estudio) se utilizaron 18 m3 de agua marina para llenar 6 tanques 

circulares de fibra de vidrio a razón de 2.2 m3 cada uno, la restante (5.7 m3) se almacenó en los 

reservorios (enterrado y elevado) de plástico como agua para recirculación o de relleno. 

5.4. Aireación 

Todos los tanques de desarrollo larvario y maduración fueron aireados con una piedra 

de micro-burbuja de 1 x 1 x 6” durante las 24 h. Los tanques de desoves con una de 0.5 x 0.5 x 

2” solo cuando se utilizaban. 

5.5. Fotoperiodo 

En el área de desarrollo larvario se utilizaron 6 lámparas de luz blanca de 39 W las 

cuales eran encendidas y apagadas automáticamente durante 12 h (0600 a 1800 h). En el área 

de maduración el fotoperiodo (Tabla III) fue controlado automáticamente por medio de relojes 

controladores de corriente que activaban las lámparas. El primer par de lámparas, se estableció 

encenderse a las 0600 h simulando la salida del sol, y apagarse a las 1100 h, el siguiente par de 

lámparas se encendía a las 0900 h y apagarse a la 1400 h, un tercer par de lámparas se 

encendía a las 1200 h y apagarse a las 1600 h, el último par se encendía a las 1500 h y 

apagarse a las 1800 h (simulando la caída del sol). El fotoperiodo, fue de 12 h de luz/día 

(Viacava et al., 1978; Vegas et al., 1981). 

Tabla III. Programación a 12 h de luz por día del fotoperiodo en maduración. 
Acción 1º par Lámparas 2º par Lámparas 3º par Lámparas 4º par Lámparas
Encender 0600 h 0900 h 1200 h 1500 h 
Apagar 1100 h 1400 h 1600 h 1800 h 



37 
 

 

 

5.6. Temperatura 

Se estableció la temperatura ambiental a 28 ºC, en las salas de desarrollo larvario, 

maduración y desoves utilizando un sistema de acondicionamiento de temperatura con bomba 

de calor capaz de activarse a frío o calor según correspondiera. En el área de maduración se 

fijó la temperatura del agua a 28 ºC dentro del sistema (Villarreal et al., 1994; Wyban et al., 

1995), colocando 2 calentadores de 2,500 W dentro del reservorio elevado de 5 m3 de agua, 

controlados por un termostato digital y un censor que se colocó dentro de uno de los tanques 

de maduración. 

5.7. Desinfección y limpieza tanques 

Antes de realizar el llenado con agua salobre o marina. Una solución de cloro al 6% y 

agua dulce, fue preparada para la desinfección de los tanques, material de aireación, filtros 

interiores y medios de soporte para biofiltración. Posteriormente, fueron enjuagados en agua 

dulce a presión o por inmersión, y desecados a temperatura ambiente y a la luz solar durante 

24 h. La limpieza se realizó a diario antes del primer alimento. En el área de larvicultura se 

utilizó un tubo de PVC de 1” conectado a una manguera para la succión del alimento sobrante, 

heces fecales y mudas para su registro diario. El agua, fue filtrada a 250 µm, mediante un 

dispositivo que consiste en una bomba de ¾ HP la cual cuenta con un filtro de canasta para 

partículas > 1000 µm (retener mudas) y un cartucho para partículas > 250 µm para retener la 

materia orgánica, el agua filtrada era regresada al mismo tanque (Figura 6). 

En el área de maduración, se utilizó un tubo de PVC de 1” conectado a una manguera 

para la succión mediante el principio de sifón que por gravedad filtraba las partículas > 250 

µm en un dispositivo colocado en las descargas que envían el agua hacia el tratamiento 

general de recirculación (BFSG), lo que permitió separar detritus y contar mudas sin perder el 

agua del sistema. 
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5.8. Origen de los camarones 

Nauplios III-IV de camarón Litopenaeus vannamei (SPF) fueron obtenidos del 

laboratorio comercial “Unidad Marina” en La Pesca, Soto La Marina, Tam., México, en tres 

remesas (2003, 2004 y 2005), transportados en cajas de poliestireno en agua marina (20°C; pH 

8.2 y 32 gL-1 de salinidad) al SCR-0 de la FMVZ. Los nauplios fueron distribuidos en dos 

tanques del área de larvicultura llenados con agua marina (32 gL-1, 27ºC, pH 8.2) abastecidos 

con aireación en cada tanque como lo describen Kuhn et al. (2007). Para la alimentación de 

protozoea I a poslarva I, se les proporcionó microalgas Chaetoceros muelleri, Tetraselmis 

suecica, de poslarva I a XV se utilizaron microalgas y nauplios de Artemia spp (Microfeast®; 

Bartsville, USA) conforme a lo reportado por Aguirre-Guzmán et al. (2001). Alimento 

comercial conteniendo 30% de proteína cruda reducidos en el tamaño del pellet por trituración 

(maltaClayton® deMéxico), nauplios de Artemia y Spirulina spp fueron suministrados desde 

poslarva XV hasta alcanzar el estado de juvenil. 
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5.9. Diseño Experimental 

Como fue mencionado en antecedentes, la presente investigación se desarrolló en tres 

fases: 

Primera. Efecto de la configuración de los componentes en un biofiltro, utilizando 

variables para evaluar la calidad del agua y los parámetros productivos de los camarones en 

seis tratamientos (año 2003). 

Segunda. Sistema cerrado de recirculación alejado de la costa, con cero recambios y 

mínima reposición de agua (SCR-0) para Litopenaeus vannamei, en dos periodos, (años 2004-

2005 y 2005-2006) los cuales se compararon para evaluar la repetitividad del sistema, 

utilizando las mismas variables de la primera fase. 

Tercera. Modelo HACCP para el control de puntos críticos en un SCR-0 para 

Litopenaeus vannamei. 

5.9.1. Efecto de la configuración de los componentes en un biofiltro, sobre 

la calidad del agua para el crecimiento y maduración de camarones 

Para esta primera fase de estudio (2003), se consideró que los factores limitantes de la 

calidad del agua de los tanques de cultivo, como el pH, oxigeno disuelto (OD), sólidos 

suspendidos (SS), microorganismos y compuestos nitrogenados NH4, NO2
- y NO3

– deben 

permanecer en niveles óptimos para mantener un ambiente adecuado (Wickins, 1976; Boyd, 

1979; Chiba, 1980; Losordo et al., 1992). Por lo anterior, se propuso evaluar el efecto del uso 

de filtros biológicos (FB) en el desarrollo de juveniles de Litopenaeus vannamei bajo sistema 

cerrado. 

Se diseñó y construyó dos tipos de biofiltros, uno externo (BFE) y otro inmerso 

invertido (BFI), construidos con piezas de PVC (Figura 7), que pueden alojar sustratos para el 

soporte de bacterias y materiales de filtración. En el caso del BFE se le agregó una cámara 

para la exposición del agua a la luz UV utilizando una lámpara germicida de 15 W, mediante 

la adaptación y modificación de los propuestos por otros autores (Grieves y Bewley, 1972; 
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Duddler y Richardson, 1973; Wheaton, 1977; Flower et al., 2002; Trejo-Aguilar et al., 2005 y 

Jones et al., 2007). 

Se utilizaron 600 juveniles de camarón L. vannamei obtenidos del laboratorio 

comercial “Unidad Marina” en (La Pesca, Soto La Marina, Tam., México) con un peso 

promedio de 7 ± 2.1 g distribuidos en 100 juveniles / tanque (cinco tratamientos y un control). 

Los animales se pesaron al iniciar el experimento, de forma individual para determinar la 

biomasa por tanque, así como cada 14 días durante las 12 semanas que comprendió el 

experimento utilizando una balanza digital Ohaus™ con capacidad de 0.01 a 100 g. 

La biomasa se obtuvo por la suma del peso de los animales por tanque, este peso se 

consideró como base para establecer la cantidad de alimento que se ofrecía por tanque por 

período de 14 días. En cada uno de los tanques, se proporcionó una ración del 3% (según el 

peso de la biomasa) de alimento comercial maltaClayton® en pellets 5/16”, dos veces al día 

(0800 y 1500 h). La salud de los organismos se evaluó diariamente a simple vista registrando 

mortalidades y mudas. El porcentaje de sobrevivencia se estimó por número de animales por 

tanque al inicio del experimento contra el número de animales que vivieron al final del mismo 

o en cada pesada intermedia (períodos). 

Se utilizaron tanques de concreto, los cuales fueron desinfectados con hipoclorito de 

sodio al 12% para eliminar microorganismos que pudieran competir o interferir con las 

bacterias nitrificantes. Se llenaron con 0.75 m3 de un agua salobre a ± 15 gL-1 preparada con 

agua marina 32 gL-1 de salinidad a la cual se le agregó agua dulce. Cada tanque fue equipado 

con 2 piedras difusoras de aire de 1x1x6” para la oxigenación del agua. 

Los biofiltros externos (BFE) de los tratamientos 1, 2, 3 y 4 contenían los siguientes 

materiales o componentes (COMP), carbón activado, zeolita, malla de nylon como soporte de 

bacterias, fibra sintética como filtro de partículas (> 250 µm), los tratamientos 5 y 6 no 

contenían los componentes (NoCOMP). Con luz UV encendida los tratamientos 1 y 2; los 

tratamientos 3, 4, 5 y 6 luz UV sin funcionar (NoUV). Los biofiltros inmersos invertidos (BFI) 

contenían concha de ostión como sustrato fijador de bacterias (BFI-CO) y los que no lo 

contenían (BFI-0). 
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Los tratamientos se distribuyeron de la manera siguiente: 

Tratamiento Biofiltro Biofiltro Clave Identificación 
1 BFE con UV BFI Con concha de ostión BFE-UV-COMP-BFI-CO 
2 BFE con UV BFI Vacio BFE-UV-COMP-BFI-0 
3 BFE sin UV BFI Con concha de ostión BFE-NoUV-COMP-BFI-CO 
4 BFE sin UV BFI Vacio BFE-NoUV-COMP-BFI-0 
5 BFE vacio sin UV BFI Con concha de ostión BFE-NoUV-NoCOMP-BFI-CO 
6  BFE vacio sin UV (control) BFI vacio (Control) BFE-NoUV-NoCOMP-BFI-0 
 

La circulación del agua se realizó por efecto de levantamiento por aire (“air-lift”) al 

inyectarse aire proveniente de los sopladores de turbina en el fondo del aditamento BFI, el 
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cual succiona agua del fondo del tanque, es conducida hacia el BFE mediante tubos de PVC y 

pasa por los medios de filtración y soporte por caída a gravedad, se estableció un flujo de 

recirculación del 200% diario por tanque (Figura 7). 

Se midieron los siguientes parámetros por tanque o tratamiento: Temperatura del agua, 

se registró dos veces por día a las 0800 y 1500 h, utilizando un termómetro con rango de -10 a 

50 °C. El pH se midió una vez al día con un potenciómetro marca Extech Instruments™. El 

oxígeno disuelto se registró una vez al día con un oxímetro digital YSI 55™. La salinidad se 

midió cada semana con un refractómetro marca Acuatic Ecosystem™. La alcalinidad como 

carbonato de calcio (CaCo3), amonio, nitrito y nitrato se midieron cada 14 días (periodo) y se 

analizaron usando el kit de LaMotte Seawater™, Model AQ-4 (Chestertown, Maryland, 

USA). 

5.9.2 Análisis estadístico de la primera fase 

Se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) de una vía para evaluar el promedio de los 

pesos de los camarones de los 6 tratamientos, donde la unidad experimental fue cada uno de 

los camarones que sobrevivían por tanque. En el caso de la biomasa, sobrevivencia y los 

parámetros del agua, se analizaron a través de un ANOVA de dos vías, donde los tratamientos 

fueron los tanques con los distintos filtros biológicos y los bloques los periodos en los que se 

dividió el tiempo del experimento. Se midió el grado de asociación de estas variables con 

respecto al tiempo a través del coeficiente de correlación lineal (r) de Pearson, (Conover, 

1980) con el procedimiento de (STATISTICA™, data analysis software system, version 7. 

2004). 

5.9.3. Sistema Cerrado de Recirculación, alejado de la costa, con cero 

recambio de agua (SCR-0) para Litopenaeus vannamei 

En esta segunda fase de estudio, el SCR-0 propuesto, fue probado por dos años 

consecutivos 2004-2005 (04-05) y 2005-2006 (05-06), mediante la evaluación del 

comportamiento del sistema con relación a parámetros del agua y el comportamiento de los 

camarones desde el estado juvenil hasta la maduración-reproducción y desove. Los juveniles, 

pre-adultos, adultos y reproductores (desarrollados en cautiverio) fueron mantenidos en el 
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SCR-0 durante los dos periodos y periódicamente se midieron, pesaron y evaluaron 

sanitariamente o por estadio de maduración gonadal. Durante estos dos periodos, no se 

descargó agua al medio, ni nueva agua marina o salobre fue incorporada al sistema. Se 

proporcionó aireación constante (24 h) en cada tanque mediante la utilización de una piedra de 

micro-burbuja de 1x1x6”. 

En los periodos 04-05 y 05-06 se utilizaron 768 y 840 juveniles de L. vannamei con 

peso inicial promedio de 1.48 g (sd 0.25 y 0.26) respectivamente, los cuales fueron cultivados 

por 119 días a una densidad de 128-1 (04-05) y 140-1 (05-06) camarones por tanque-1 y una 

salinidad de 15 gL-1 (Kuhn et al., 2007) en los tanques (seis) del área de desarrollo larvario. 

Los camarones fueron medidos y pesados cada periodo conforme a lo reportado por otros 

autores (Ricque et al., 1998; Molina-Poveda y Morales, 2004). Se les suministró alimento 

comercial conteniendo 30% de proteína cruda en pellets (maltaClayton®) en un 3% del peso 

de la biomasa calculada por tanque y por periodo. Los residuos de comida, heces, mudas y 

camarones muertos fueron contados y retirados de los tanques mediante sifón y nuevo 

alimento fue proporcionado a las 0800 h diariamente (Gandy et al., 2007) El agua utilizada 

para la limpieza con el sifón fue filtrada a 250 µm y regresada al tanque correspondiente. El 

nivele de agua en cada tanque se conservó utilizando la almacenada en los reservorios (agua 

salobre), y se registró los volúmenes de incorporación para calcular pérdidas por evaporación 

o derrames. 

Camarones pre-adultos de los estudios previos (área de desarrollo larvario) fueron 

utilizados para la siguiente fase de evaluación, se utilizaron 240 con un peso promedio inicial 

de 20.1±0.8 (2004) y 22.2±1.5 g (2005) respectivamente, los cuales fueron distribuidos en 6 

tanques del área de maduración-reproducción a una densidad de 40 camarones por tanque con 

agua salina de 32 gL-1. Los camarones fueron medidos y pesados cada semana conforme a lo 

descrito anteriormente. Se les proporcionó alimento comercial conteniendo 35% de proteína 

cruda en pellets de (maltaClayton® México) en un 3% y alimento fresco (ostión y calamar) al 

12% (base húmeda) del peso de la biomasa calculado por tanque por semana (Mendoza et al., 

1997; Fegan y Wouters, 2004). La limpieza y conteo de mudas y camarones muertos fue 

realizado con el mismo método ya descrito anteriormente, en la fase de juvenil a pre-adulto. 
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Antes de iniciar la evaluación para la maduración-reproducción, en ambos años, agua 

dulce del pozo profundo fue lentamente incorporada al sistema (± 120 L per h) hasta que el 

agua salina previamente usada en el estudio anterior (pre-adulto a adulto) alcanzara una 

salinidad de 32 gL-1 y los reservorios recuperaran su nivel, registrándose el volumen 

incorporado. 

Se seleccionaron 120 hembras y 120 machos del estudio anterior, con un peso 

promedio de (34.4±5.2 y 31.3±7.2 g) hembras y (30.7±5.4 y 28.8±5.3 g) machos, en ambos 

años respectivamente, y fueron redistribuidos en los 6 tanques de maduración para quedar en 

una relación 1:1 (hembras-machos). Las hembras fueron identificadas utilizando bandas 

elásticas numeradas, las cuales fueron colocadas en uno de los pedúnculos oculares con una 

pinza de tres puntas adquirida de la National Band & Tag Co., para registrar estadios de 

maduración y desoves. 

En el experimento del 04-05 las hembras fueron unilateralmente ablacionadas por 

cauterización del pedúnculo ocular izquierdo (Wyban et al., 1987; Gandy, 2004; Gandy et al., 

2007). En el experimento del 05-06, no se practicó la ablación. Los reproductores fueron 

alimentados con ostión y calamar frescos al 12% (base húmeda) del peso de la biomasa por 

tanque y además se les suministró alimento seco para maduración (Ziegler Bros™, Gardners, 

Pa) al 3% de la biomasa diariamente en similares horarios al estudio previo. El fotoperiodo fue 

controlado automáticamente por el procedimiento ya descrito para tener 12 h D/N (Treece y 

Fox, 1993; Fegan y Wouters, 2004) no se practicó inversión de día a noche. 

Las hembras fueron diariamente inspeccionadas para determinar el grado de madurez 

ovárica de las 1800 a las 2000 h, ambos años, usando la escala de desarrollo de maduración 

gonadal (Figura 2) y metodología propuesta por Mendoza (1997). Las hembras con desarrollo 

de fase 3 de maduración fueron capturadas con una red de hilo de algodón (luz de malla 5 

mm) y colocadas de manera individual en un tanque de desove, al día siguiente (0800 h), 

después del desove, las hembras eran regresadas al tanque correspondiente (Peixoto et al., 

2005; Gandy et al., 2007) y los desoves fueron evaluados siguiendo el procedimiento descrito 

por Mendoza (1985). 
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En los dos periodos de estudio (04-05 y 05-06), los parámetros del agua se midieron en 

cada uno de los 6 tanques de las áreas de desarrollo larvario o de maduración-reproducción, 

como ya fue descrito previamente y la información fue agrupada por periodo. 

En las evaluaciones de desarrollo de pre-adulto a adulto y maduración-reproducción-

desove, cada 20 días fueron tomadas muestras de agua y enviadas al Laboratorio de Calidad 

Ambiental de Tamaulipas para determinación de cloro y fosforo (Cl- and P-3) utilizando un 

cromatógrafo de iones (Dionex™ Model 10). Para magnesio (Mg+2), sodio (Na+), potasio 

(K+), calcio (Ca+2), boro (B), y zinc (Zn) se utilizó el cromatógrafo de iones acoplando un 

espectrofotómetro de masa plasmática (Shimadzu™ HPLC System ion chromatography (IC) 

coupled with inductively coupled plasma mass spectrometry). 

5.9.4 Tratamiento del agua 

El tratamiento del agua en el Sistema Individual de biofiltración (SI) y el Sistema 

General de Biofiltración (BFSG) se realizó por un método modificado de filtración física y 

biológica utilizado por otros autores (King y Kelley, 1971; Grieves y Bewley, 1972; Duddler y 

Richardson, 1973; Foster, 1974; Serna, 1975; Muir, 1976; Wheaton et al., 1994; Davis y 

Arnold, 1998; Greiner y Timmons, 1998; Kamstra et al., 1998; Kitimasak et al., 1998; Golz et 

al., 1999; Shan y Obbard, 2001; Avnimelech, 2005). 

En el área de desarrollo larvario, en cada tanque se utilizó un sistema individual (SI) de 

biofiltración (Figura 7), el cual consiste de dos partes un BFI y un BFE. En el área de 

maduración-reproducción, se instaló en cada tanque un SI y un BFSG compuesto de 2 tipos de 

biofiltración, en cada uno de los tanques se colocó un biofiltro inmerso invertido, que 

consistente en un tubo de PVC de 2” que sirve para recirculación y mantener el tirante de agua 

en el centro de cada estanque, cubierto por otro de 6” con perforaciones de 0.6 cm en la parte 

inferior para permitir la extracción del agua del fondo y los detritus orgánicos (Figura 5). 

En el BFSG, se utilizó un proceso modificado (Duddler y Richardson, 1973; Hsu et al., 

1975; Wheaton et al., 1991; Kamstra et al., 1998; Lobo et al., 1999) el cual consiste en un 

cilindro (sellado y aislado) de 40 cm de ∅ por 150 cm de alto, con un aspersor en la parte 

superior y 0.8 m3 de malla de polipropileno como medio de soporte para las bacterias (figura 
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5). El agua es asperjada en la parte superior del biofiltro pasando por gravedad en la malla 

(sustrato de las bacterias) y ser almacenada en el reservorio (elevado) de 5 m3. 

5.9.5 Análisis estadístico de la segunda fase 

El aumento de peso, sobrevivencia, maduración y desove fueron comparados en los 

dos periodos (04-05 y 05-06) utilizando el test de “t Student” con el procedimiento de 

STATISTICA™ (data analysis software system version 7. 2004). Los parámetros de calidad 

del agua como temperatura, pH, salinidad gL-1, NH3, NO3, NO2 y concentración iónica fueron 

analizados utilizando el mismo protocolo (Kuhn et al., 2007). 

5.9.6. Modelo HACCP para el control de puntos críticos en un SCR-0 para 

Litopenaeus vannamei 

Dado el enfoque preventivo más que correctivo del HACCP, fue importante conocer en 

el sistema los factores involucrados en la sanidad y desarrollo del proceso, y que en este 

estudio se denota como “variables independientes” (Tabla IV). Por esto, se evaluó la 

asociación entre estos factores, el nivel de salud de los reproductores y la producción de 

poslarvas libres de Patógenos (SPF), en ciclo cerrado. A estos dos últimos factores se les 

llamó “variables dependientes”. Las variables independientes a medir, fueron aquellos factores 

que están en control del personal que maneja el establecimiento. Entre estos factores que se 

midieron y pudieron considerarse como de riesgo, están los del alimento, agua (libre de 

patógenos), así como el manejo y los ambientales. 

Tabla IV. Variables a medir en la elaboración del modelo HCCCP. 
 

Dependientes Independientes 
Número de Camarones Enfermos y Sanos Dureza 
Número de huevos producidos por hembra PH 
Número de nauplios viables Manejo 
Tasa de eclosión y Sobrevivencia larvaria Presencia / ausencia de patógenos 
Los datos que cuantifican a cada uno de estos factores fueron registrados manualmente y digitalizados en una 

hoja de cálculo de Excel del Software Office® 
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Se consideró que podría no existir asociación entre los parámetros que estiman la salud 

de un animal con los factores medidos, dado que en este tipo de estudios, la proporción de 

animales enfermos puede ser insignificante o inexistente, además de que las variables 

independientes evaluadas podrían estar dentro de los parámetros establecidos como ideales por 

Mock (1971), Pruder (2001) y Moss et al. (2002). 

Para la medición de las variables dependientes, se obtuvo una muestra compuesta por 

una parte del pleópodo del total de camarones hembras y machos dentro del sistema y fueron 

analizados mediante técnica de PCR (Reacción de la Cadena de Polimeraza) los cuales fueron 

recolectados de todos los tanques, a la misma hora, por la misma persona, usando siempre el 

mismo método cada 7 días. 

Durante las labores de limpieza de los tanques se revisó la presencia de animales 

enfermos o con alteraciones de presunta enfermedad, los cuales fueron analizados conforme al 

protocolo del Laboratorio de Patología de la FMVZ-PRONALSA (Programa Nacional de 

Sanidad Acuícola) para obtener la proporción de animales enfermos y la de camarones sanos. 

En cada muestra tomada se buscó aquellos camarones que presentaran síntomas de 

enfermedad, los cuales fueron separados del resto considerados como sanos, y se remitieron al 

laboratorio de Bacteriología de la FMVZ para la identificación de los microorganismos no 

virales. En el caso de que la presencia de microorganismos patógenos fuera verificada, se 

procedería a la búsqueda en el hábitat de los camarones. Las condiciones de manejo de los 

camarones fueron previamente establecidas y sistematizadas, las cuales se basaron en el 

sistema propuesto por el autor. Sin embargo, dado que fueron llevadas a cabo por humanos 

estuvieron propensas a ser diferentes a lo establecido, por esta razón, se llevó un registro 

minucioso para la evaluación del manejo de los camarones con el fin de detectar la presencia 

de conductas distintas a las establecidas. 

Se predijo que con el SCR-0 se reduciría la presencia de agentes patógenos como los 

virales o bacterianos, pero por la incorporación de alimento fresco que obligadamente se 

requiere en el proceso de maduración y reproducción en ciclo cerrado, también podrían ser 

magnificados. Se realizaron tomas de muestras de los ingredientes alimenticios frescos o 

preparados antes de que se incorporaran al sistema para determinar la presencia o ausencia de 

agentes patógenos. Los camarones y los alimentos fueron muestreados y analizados para 
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determinar patógenos mediante las técnicas disponibles en el laboratorio de Patología de la 

FMVZ. 

5.9.7 Análisis estadístico de la tercera fase 

Se utilizó un modelo matemático de predicción para las variables dependientes 

(Stewart, 2002) basado en regresión múltiple, en el cual solo quedaron dentro de él aquellas 

variables independientes que influyeron significativamente a cualquiera de las primeras. Para 

establecer la asociación entre las variables independientes y los parámetros evaluados como 

dependientes se realizó un análisis de correlación múltiple, y además, con el fin de determinar 

la significancia de éstas, se utilizaron las siguientes pruebas, análisis de varianza de una vía, 

razón de momios y Chi cuadrada, donde la unidad experimental fue cada uno de los 

camarones, utilizando el análisis y procesamiento de datos de STATISTICA™ (data analysis 

software system, version 7, 2004). 

Para la elaboración del modelo HACCP y determinación de los riesgos potenciales y los 

puntos críticos dentro y fuera del SCR-0, se utilizó el wizard 2.0 del National Marine Fisheries 

Service (NMFS, 2006) que es un programa desarrollado para utilizarse en ambiente de Windows 

XP™. En este wizard, la planeación HACCP desarrollado por la compañía Pillsbury fue 

modificada por el NMFS (2006) como una herramienta para el manejo de vías y vectores con el 

propósito de evitar la propagación indeseada de especies invasoras. 

El proceso de planeación estratégico de HACCP elimina o minimiza riesgos 

(contaminantes) en puntos críticos de control. En el manejo de los recursos naturales, de plantas, 

animales, o enfermedades (como patógenos y parásitos) que pueden distribuirse sin control y 

convertirse en especies invasoras o perjudiciales para los cultivos acuícolas. 

Algunos ejemplos incluyen la recolección y movilización de plantas o animales para su 

preservación, reubicación, restauración o producción. Otra consideración importante incluye el 

equipo utilizado en actividades de campo y el equipo de muestreo tales como redes o trampas, y la 

vestimenta de los trabajadores. La razón, es que estos también pueden ser vectores para la 

propagación de especies. Los Planes HACCP documentan: quién, qué, por qué, dónde, cuándo y 

cómo. 



49 
 

 

 

 

6. RESULTADOS 

6.1. Efecto de la configuración de los componentes en un biofiltro, sobre la calidad 

del agua para el crecimiento y maduración de camarones 

Al término de esta investigación que duró 12 semanas, los resultados observados son 

los siguientes: Los camarones utilizados tuvieron un peso medio inicial de 7.04 ± 2.1 g, se 

realizó un análisis de varianza de una vía el cual mostró sin diferencias significativas los pesos 

de los camarones entre tanques (Tabla V). 

Tabla V. Media y desviación estándar del peso (g) de los camarones por tratamiento por 
periodos de 14 días. 

 
Número de Tanque 

Periodo T 1 sd T 2 sd T 3 sd T 4 sd T 5 sd T 6 sd 
1 7 1.93 6.8 2.04 7.2 1.81 7 2.38 7.1 2.21 7.2 2.02 
2 8.7 2.32 8.7 1.81 8.7 2.16 8.9 2.11 9.3 2.07 8.8 1.9 
3 10.7c 2.19 10.6bc 2.26 10.5abc 2.2 11.5a 2.69 11.7a 2.52 11ab 2.48 
4 13bc 2.64 12.7b 2.36 13.8cd 3.03 14.1d 2.85 14.3d 2.83 11.4a 2.45 
5 15.1abc 2.77 15.9bcd 3.29 16.8d 2.77 14.9ab 2.43 16.2cd 2.82 14.1a 3.33 
6 20.2b 4.2 19.9b 3.62 18.1a 2.62 17.2a 4.6 16.5a 2.58 17.2a 5.29 

Datos con diferente literal son estadísticamente diferentes (p<0.05) a la prueba de Duncan. 

En los resultados del comportamiento de los animales, con respecto al crecimiento, se 

observó que los tratamientos 1 y 2 (BFE-UV-COMP-BFI-CO y BFE-UV-COMP-BFI-0) tuvieron un 

mayor aumento de peso, considerado como aumento promedio al final de la prueba, siendo 

20.2 y 19.9 g respectivamente (Figura 8). 

El análisis de varianza de una vía utilizado para evaluar esta variable en cada uno de 

los 7 periodos, muestra similitudes estadísticas sólo en los dos primeros. Es a partir del 3º 

periodo, que se encuentran diferencias significativas entre los promedios de peso de los 

distintos tratamientos, las cuales se mantuvieron hasta el término de la investigación, siendo 

los tratamientos antes mencionados (1 y 2) los que conservaron un mayor peso promedio por 

camarón en comparación con los restantes en la mayoría de los periodos (Tabla V). 
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Evaluando los 6 tanques utilizados como unidades experimentales a partir del segundo 

periodo, el ANOVA de dos vías indica que existen diferencias significativas tanto entre 

tratamientos como en periodos para la sobrevivencia, donde los porcentajes por periodo de 

esta variable estuvieron comprendidos en un rango del 75 al 67 % para los primeros 4 

tratamientos (más altos), los tratamientos 5 y 6 dieron valores menores al 60% siendo 56 y 

22% respectivamente (Figura 9). 

La disminución del número de camarones a través del tiempo pudiera considerarse como 

constante para cada periodo que transcurre, a excepción del tratamiento 6 (control), el cual, 

después del cuarto periodo la disminución en la cantidad de camarones fue muy superior a los 

demás, que se ve reflejado en el coeficiente de correlación, dado que de todos los tratamientos es 

el único que presenta un valor de r inferior a 0.96 (Figura 9). 

Esta situación se vio reflejada en la biomasa promedio por tanque, donde el ANOVA 

de dos vías muestra diferencias significativas entre tratamientos, con valores de biomasa por 

periodo muy diversos, donde el tratamiento 6 o control (BFE-NoUV-NoCOMP-BFI-0) resultó con 

el menor valor (Tabla VI). 

Tabla VI. Promedios finales de la sobrevivencia, biomasa y peso individual. 
 

Tratamientos 
1 2 3 4 5 6 

Sobrevivencia (%) 75a 71a 67b 67b 56c 22d 
sd 10.8 12.4 12 13 18.6 33.4 

Biomasa (g) 1515a 1413a 1213b 1152b 924c 378d 
sd 281 258 224 179 111 214 

Peso (g) 20.2a 19.9a  18.1ab  17.2b  16.5c  17.2b  
sd 4.2 3.62 2.62 4.6 2.58 5.29

Datos con diferente literal son estadísticamente diferentes (p<0.05) a la prueba de Duncan.  

 

Las observaciones corregidas (crecimiento individual promedio) de aumento de biomasa 

por periodos muestran un valor negativo en el caso del tratamiento 5 (-1.0 g) y de -2.7 g para el 

tratamiento 6 (control). Por otro lado, el aumento corregido de biomasa por semana para los 

tratamientos 1, 2 y 3 es superior al resto de los tanques. Estos tratamientos mostraron una biomasa 

superior a 1 Kg y un coeficiente de correlación superior a 0.90, a diferencia de los taques 5 y 6, en 
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los cuales el grado de asociación entre la biomasa y el tiempo puede considerarse como pobre, con 

valores del coeficiente de correlación inferiores a 0.35 (Figura 10). 
 

 

Los parámetros del agua al inicio fueron: temperatura 27 ± 0.5 ºC, el oxígeno disuelto 

de 5.3 ± 0.3, el pH 7.5 ±0.2, sin presencia de TAN (NH3), los valores de NO2
- fueron de 0.05 ± 

0.01, el NO3
- de 2.0 ± 0.3, el CaCO3 era 292 ± 10 y la salinidad se estableció en 15 ± 0.5 gL-1. 

Con respecto a los parámetros evaluados en los 6 tanques como unidades 

experimentales, se observa lo siguiente: Para el caso de la temperatura los valores medios de 

esta variable fueron iguales para todos los tratamientos, pero no entre los periodos, del inicio 

hasta el periodo 3, todos los tanques mostraron una temperatura de 27 ºC, del 4 al 5 fue de 28 

ºC y de 28.5 ºC para el último periodo, con diferencia estadística no significativa entre ellos. 

El análisis de varianza de dos vías no encontró diferencias significativas entre 

tratamientos ni en entre periodos para la salinidad (inició en 15 en todos los tanques y 
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terminaron 20 ± 1.5 gL-1), con una tendencia muy similar de incrementos por periodo de 1.5 ± 

0.8 gL-1. Por otro lado, para el oxígeno disuelto (OD) se logran apreciar diferencias 

estadísticas entre tratamientos, donde los tratamientos 1 y 2 (BFE-UV-COMP-BFI-CO y BFE-UV-

COMP-BFI-0) muestran los valores más altos de esta variable, esta misma situación se repite en 

la evaluación de la cantidad de carbonato (CaCO3). 

Para las concentraciones de Nitrógeno Amoniacal Total (TAN) y Amoniaco (NH3), los 

tratamientos 1, 2 y 4 (BFE-NoUV-COMP-BFI-0) mostraron los valores más altos, con diferencias 

significativas arrojadas por el ANOVA. En contraste, los valores de pH, nitritos (NO2) y 

nitratos (NO3) resultaron ser similares estadísticamente entre tratamientos, aunque no entre 

periodos, lo que indica que los promedios por periodo para estas variables mostraron una 

variación significativa durante el transcurso del tiempo (Tabla VII). 

Tabla VII. Promedio y desviación estándar por tratamiento de los parámetros. 
 

 Tratamientos 
 1 2 3 4 5 6 

OD 
sd 

5.08a  
0.31 

5.05a 
0.54 

4.97b 
0.37 

4.75b 
0.33 

4.40c 
0.49 

4.50c 
0.37 

pH 
sd 

7.70 
0.11 

7.70 
0.11 

7.70 
0.11 

7.72 
0.10 

7.62 
0.16 

7.68 
0.13 

TAN 
sd 

0.125a 
0.027 

0.122a 
0.045 

0.100b 
0.077 

0.142a 
0.097 

0.063c 
0.022 

0.075c 
0.042 

NH3 
sd 

0.0038a 
0.0017 

0.0033a 
0.0015 

0.0028b 
0.0022 

0.0042a 
0.0029 

0.0015c 
0.0006 

0.0018c 
0.0012 

NO2 
sd 

0.375 
0.154 

0.492 
0.246 

0.300 
0.089 

0.467 
0.266 

0.292 
0.156 

0.283 
0.264 

NO3 
sd 

7.3 
2.3 

8.2 
2.2 

7.7 
2.7 

8.7 
2.1 

8.8 
2.0 

9.0 
2.4 

CaCO3 
sd 

248.7a 
12.6 

236.7a 
26.3 

219.0a 
18.7 

221.3a 
19.5 

192.7b 
37.2 

198.3b 
31.4 

Datos con diferente literal son estadísticamente diferentes (p<0.05) a la prueba de Duncan. 
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6.2. Sistema Cerrado de Recirculación, alejado de la costa, con cero 

recambio de agua (SCR-0) para Litopenaeus vannamei 

6.2.1. Parámetros del agua 

Los parámetros del agua durante los periodos de crecimiento de juvenil a pre-adulto 

(2004 y 2005) mostraron variaciones entre semanas y periodos pero no diferencias 

significativas (p > 0.05), los resultados se detallan en la Tabla VIII. 

La temperatura del agua fue 27.5 ± 1ºC y 28ºC durante 2004 y 2005 respectivamente. 

Los valores de pH tuvieron variaciones similares, iniciaron en 7.5± 0.4 y terminaron en 7.7± 

0.4 durante los dos años. La salinidad se estableció en 15 gL-1 en ambos años observándose 

incrementos graduales muy similares en los dos experimentos terminando en 21 y 20 gL-1 

respectivamente. 

El NO2 y el NO3 tuvo fluctuaciones similares sin diferencias significativas entre 

semanas ni periodos (p > 0.05). Aún cuando el nitrito inició en 0.05 mgL-1 en ambas 

evaluaciones mostró incrementos similares llegando al máximo pico en las semanas 6 a la 15 

con valores de 0.68 ± 0.1 mgL-1 para después descender a mediciones de 0.23 y 0.28 mgL-1 en 

2004 y 2005, respectivamente. 

El nitrato mostró incrementos semanales muy similares y constantes, los experimentos 

iniciaron en 2 y concluyeron en 9 ± 1.1 mgL-1 para los dos años. El registro del NH3 fue de 0 

al iniciar los estudios para concluir en 0.03 y 0.08± 0.01 mgL-1 respectivamente. La pérdida 

total de agua por derrame o evaporación fue de un 22 y 25% durante 2004 y 2005, 

respectivamente. 

Durante los periodos de evaluación del crecimiento de la fase de pre-adulto a adulto 

(2004 y 2005) los parámetros del agua mostraron variaciones pero no se encontraron 

diferencias estadísticas significativas (p > 0.05), las mediciones se muestran en la Tabla IX. 
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Tabla VIII. Parámetros (promedio) del agua en la fase de desarrollo (juvenil a pre-
adulto) de camarón L. vannamei durante los periodos 04-05 y 05-06. 

 
Se 
ma 
na 

Tempera- 
tura pH Salinidad  

gL-1 NO2 (mgL-1) NO3 (mgL-1) NH3 (mgL-1) 

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 
1 27±0 28±.2 7.5±0 7.5±0 15±1 15±1 .05±0 .05±0 2±0 2±0 0±0 0±0 
2 “ 28±0 “ “ 15±0 15±0 “ “ “ 2.3±0 “ “ 
3 “ 28±.2 “ “ 15±1 16±1 “ “ “ “ .01±.01 .02±.01 
4 “ 28±0 7.6±.1 7.6±.1 “ “ “ “ “ “ “ “ 
5 “ 28±.1 7.5±.1 7.5±.1 “ “ .05±.01 “ 2.33±.5 2.33±0.5 .02± 0 .02±0 
6 “ 28±0 7.6±.1 7.6±.1 16±1 17±1 .63±.19 .63±.02 3.67±1.2 3.67±1.2 .01±.01 .04±.01 
7 “ 28±.1 7.9±0 7.9±0 “ “ “ “ “ 3.97±1.2 “ .06±.01 
8 27.5±.1 “ 7.8±.1 7.8±.1 “ “ .65±.14 .65±.1 4.17±.9 4.37±1 .07±.02 “ 
9 27.5±.2 28±0 7.9±0 7.9±0 17±0 17±0 .58±.27 .32±.2 5.67±2.3 5.67±2.3 .02±.01 .02±.01 
10 28±0 “ “ “ 18±0 18±0 “ .58±.3 “ 5.97±2.3 “ “ 
11 “ “ 7.7±.1 7.7±.1 “ “ .68±.12 .68±.1 7.33±1.2 7.33±1.2 .04±.01 .04±.01 
12 28.5±0 “ 7.7±0 7.7±0 18±1 19±1 .58±.25 .58±.2 10±0 10.5±0 “ .05±.01 
13 28±0 “ 7.6±.1 7.6±.1 19±0 19±0 .68±.12 .68±.1 7.33±1.2 7.83±1.2 .04±.01 .04±.01 
14 27.5±.3 “ 7.7±0 7.7±0 20±0 20±0 .47±.31 .47±.3 8.17±2.2 8.57±2.2 .05±.03 .06±.01 
15 27 ± 0 “ 7.7±.1 7.7±.1 21±0 “ .68±.12 .68±.1 7.33±1.2 7.83±1.2 .05±.01 .05±.01
16 “ “ 7.7±0 7.7±0 21±1 20±1 .47±.31 .47±.3 8.17±2.2 8.17±2.2 .05±.03 .08±.01 
17 “ 28±.2 7.7±.1 7.7±.1 “ “ .23±.07 .28±.1 9±1.7 9±1.7 .03±.02 .08±.01 

P1 periodo 2004-2005; P2 periodo 2005-2006 
 
 
 

Tabla IX. Parámetros (promedio) del agua en la fase de desarrollo (pre-adulto a adulto) de 
camarón L. vannamei durante los periodos 04-05 y 05-06. 

 
Se 
ma 
na 

Temperatura °C pH Salinidad 
gL-1 

NO2 (mgL-1) NO3 (mgL-1) NH3 (mgL-1) 

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 
1 26 ± 0 28 ± 0 8.1 ± 

0 
8.1 ± 

0 
32 ± 

1 
32 ± 

1 
0.05 ± 

0 
0.05 ± 

0 
4.2 ± 
0.3 

2.9 ± 
0.5 

0 ± 0 0 ± 0 

2 26.5 ± 
0.3 

28 ± 
0.1 

“ 8.2 ± 
0 

“ “ “ “ 3.3 ± 
0.4 

“ “ “ 

3 27 ± 0 28 ± 0 7.8 ± 
0 

8.3 ± 
0 

“ “ 0.1 ± 
0.05 

0.2 ± 
0.06 

3.1 ± 
1.1 

3.3 ± 
0.8 

“ “ 

4 27.5 ± 
0.2 

“ “ 8.2 ± 
0 

“ 33 ± 
1 

0.3 ± 
0.09 

0.3 ± 
0.09 

3.0 ± 
1.1 

2.8 ± 
0.9 

0.03 ± 
0.01 

0.03± 
0.01 

5 28 ± 0 28 ± 0 7.6 ± 
0 

7.9 ± 
0.1 

32 ± 
0 

33 ± 
0 

0.6 ± 
0.08 

0.6 ± 
0.08 

2.8 ± 
0.8 

3.3 ± 
0.8 

0.05 ± 
0.01 

0.05± 
0.01 

6 28 ± 0.1 28 ± 
0.1 

7.8 ± 
0 

7.9 ± 
0.1 

33 ± 
0 

34 ± 
0 

0.6 ± 
0.08 

0.6 ± 
0.08 

2.5 ± 
0.5 

“ “ “ 

7 28 ± 0.1 28 ± 0 “ 7.8 ± 
0.2 

34 ± 
1 

35 ± 
1 

0.6 ± 
0.08 

0.7 ± 
0.05 

2.5 ± 
0.8 

4.7 ± 
0.3 

0.05 ± 
0.01 

“ 

P1. Periodo experimental 2004-2005; P2. Periodo experimental 2005-2006. 
 

 

La temperatura fue muy consistente en el periodo 05-06 en 28 ºC, en el 04-05 fue de 27 

± 1ºC. Los valores del pH iniciaron en igual nivel a 8.1 y mostraron similar comportamiento 
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de disminución permanente y constante entre las semanas para concluir en 7.8 los dos años de 

estudio. La salinidad se estableció al inicio de ambos periodos en 32 gL-1 concluyendo en 34 y 

35 ± 1 gL-1 (04-05 y 05-06) respectivamente. 

El NO2 en los dos años de investigación inició en el mismo nivel de 0.05 mgL-1 

mostrando similares incrementos para cerrar en 0.6 and 0.7sin diferencias entre años de 

estudio. Por lo que respecta al NO3 mostró fluctuaciones similares entre las semanas y entre 

los años de estudio, aún cuando, iniciaron con valores distintos entre los años (4.2 y 2.9) y 

mostraron fluctuaciones distintas 04-05 a la baja y 05-06 hacia el incremento, concluyeron en 

2.5 y 4.7 respectivamente, estos comportamientos, no mostraron significancia estadística entre 

periodos (p > 0.05). 

Los niveles de NH3 iniciaron en 0 (los dos años 2004 y 2005) concluyeron de manera 

similar en 0.05 ± 0.01 mgL-1. La pérdida total de agua por derrame o evaporación fue de un 18 

y 19% por año respectivo. El volumen de agua dulce agregada para re-establecer la salinidad 

antes del inicio de la fase de maduración fue de ± 934 y 1,384 L. Los volúmenes de agua 

marina para recuperar el nivel de los reservorios agregada fue de ± 2,343 y 2,075 L cada año 

respectivamente. 

Durante la fase de estudio de maduración-reproducción-desove en los dos años (2005 y 

2006) los parámetros al igual que en las anteriores fases descritas mostraron comportamientos 

similares, los cuales se muestran en la Tabla X. No se registraron diferencias significativas 

entre semanas o año de estudio. 

La temperatura fue prácticamente controlada en los mismos rangos en ambos años 

registrando valores de 28 ± 0.5 ºC. Los valores del pH se mostraron con tendencias muy 

similares de variaciones por semana hacia el decremento, toda vez que ambos periodos 

experimentales iniciaron con 8.05 concluyeron muy similares en 6.3 ± 0.02, sin mostrar 

diferencias entre periodos o años. 
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Tabla X. Parámetros del agua en la fase de maduración de camarón L. vannamei durante los 
periodos 2005 y 2006. 

 
Semana Temperatura pH Salinidad 

gL-1 
NO2 (mgL-1) NO3 (mgL-1) NH3 (mgL-1) 

 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 
0 28 ± 0 28 ± 

0.2 
8.05 ± 
0.02 

8.05 ± 
0 

32 ± 
0.5 

32 ± 
0 

0.5 ± 0 0.6 ± 0 2 ± 0 2 ± 0 0 ± 0 0 ± 0 

1 “ 28 ± 0 8.02 ± 
0.03 

“ 33 ± 
0.5 

33 ± 
0 

0.4 ± 0 0.3 ± 0 “ 2.1 ± 
0 

“ “ 

2 28 ± 
0.3 

28 ± 
0.2 

8.01 ± 
0.05 

8.01 ± 
0 

“ “ 0.2 ± 0 0.1 ± 0 “ 2.2 ± 
0 

0.01 ± 
0.01 

0.02 ± 
0.01 

3 “ 28 ± 0 7.9 ± 
0.01 

7.6 ± 
0.1 

“ “ 0.1 ± 0 0.02 ± 
0 

“ 2.3 ± 
0 

“ “ 

4 “ 28 ± 
0.1

7.5 ± 
0.1 

7.5 ± 
0.1

“ “ 0.02 ± 
0

“ 2.33 ± 
0.5

2.9 ± 
0.5 

0.02 ± 
0 

0.03 ± 
0

5 “ 28 ± 0 7.2 ± 
0.06 

7.2 ± 
0.1 

“ “ 0.04 ± 
0.01 

0.04 ± 
0.02 

3.67 ± 
1.2 

3.1 ± 
1.2 

0.01 ± 
0.01 

0.04 ± 
0.01 

6 28 ± 
0.5 

28 ± 
0.1 

7.0 ± 
0.04 

7.0 ± 
0 

33 ± 
0.9 

“ 0.05 ± 
0.01 

0.05 ± 
0.02 

“ 3.5 ± 
1.2 

“ 0.06 ± 
0.01 

7 28 ± 
0.1 

“ 6.9 ± 
0.08 

6.9 ± 
0.1 

34 ± 
0.5 

“ 0.06 ± 
0.01 

0.06 ± 
0.1 

4.17 ± 
0.9 

4.2 ± 
1 

0.03 ± 
0.02 

“ 

8 28 ± 
0.2 

28 ± 0 6.6 ± 
0.05 

6.6 ± 
0 

34 ± 
0.8 

34 ± 
0 

0.05 ± 
0.1 

0.05 ± 
0.2 

5.67 ± 
2.3 

4.8 ± 
1.3 

0.02 ± 
0.01 

0.02 ± 
0.01 

9 28 ± 0 “ 6.3 ± 
0.05 

6.3 ± 
0 

34 ± 
0.5 

“ 0.05 ± 
0.2 

0.04 ± 
0.3 

“ 5.3 ± 
0.3 

“ “ 

P1. Periodo experimental 2005. P2. Periodo experimental 2006. 
 

Durante el inicio de ambos periodos experimentales la salinidad fue establecida en 32 

gL-1 mostró incrementos similares terminando en 34 ± 0.5 gL-1, sin encontrar diferencias 

significativas entre semanas o entre periodos experimentales (p > 0.05). El inicio del NO2 en 

los periodos experimentales fue de 0.5 y 0.6 mgL-1, mostró decrementos semanales muy 

parecidos concluyendo en 0.05 y 0.04 mgL-1 respectivamente. Por su parte, el registro de los 

valores del NO3 dieron fluctuaciones similares hacia el incremento. Los dos periodos iniciaron 

en 2 concluyendo en 5.6 y 5.3 mgL-1 respectivamente. Los niveles de NH3 iniciaron en ambos 

experimentos en 0 para concluir de manera muy similar en 0.02 ± 0.01 mgL-1 durante los dos 

periodos experimentales. La pérdida total de agua por derrame o evaporación durante cada 

periodo fue de un 21 y 23%, sin registrarse diferencias estadísticas entre los experimentos (p > 

0.05). 

La concentración iónica de algunos elementos evaluados en el agua marina utilizada en 

los periodos experimentales 2005 – 2006 son presentados en la Tabla XI. En los resultados del 
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análisis para significancia estadística, solo se encontraron diferencias entre periodos en el ion 

Fosforo (p < 0.05) pero sin diferencia estadística significativa entre años, los cuales se 

comportaron con tendencias similares (p > 0.05). 

Algunos iones, mostraron tendencias de incremento o reducción pero sin diferencia 

estadística entre periodos o entre años de experimento (p > 0.05). Los iones de Cl- y Mg+2 

mostraron una tendencia constante de disminución mientras que el resto de los elementos 

estudiados mostraron tendencias similares y constantes de incremento en su concentración 

entre periodos y entre los años de evaluación. 

Tabla XI. Composición iónica de los elementos traza durante los periodos 2005 y 2006. 
 

P1. Periodo experimental 2005. P2. Periodo experimental 2006. 
1 Valores expresados en mg/L. El resto de los elementos traza en ppm. 
* Diferencias entre periodos (p < 0.05) no significancia estadística entre años (p > 0.05) 
 

6.2.2. Ganancia de peso y porcentajes de sobrevivencia de los camarones 

Los resultados durante los estadios de desarrollo de juvenil a pre-adulto muestran 

tendencias similares entre los dos periodos de estudio (2004 y 2005) y no se reportan 

diferencias estadísticas significativas en la ganancia total de peso (p > 0.05). Durante el 

periodo 2004 los camarones obtuvieron mayores ganancias de peso en las semanas 7 y 8 (p > 

0.05); el periodo 2005 mostró mayores ganancias de peso (p > 0.05) en las semanas 14, 15 y 

16 (Figura 11). 

 

Iones 
 

Control agua sin usar 20 días 40 días 60 días 80 días 100 días 
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Cl1 20062 20183 20005 20045 19894 19456 19402 19314 19002 18918 18902 18531
Mg 2134 2034 2045 2015 1964 2070 2079 2081 1945 1936 1935 1926
Na 6081 6085 6132 6199 6155 6299 6212.5 6223. 6329.5 6342.3 6452.5 6453
K 1137 1148. 1155 1145 1159 1190 1194 1198 1509.8 1390.3 1499.8 1410
Ca 548.2 544.2 568.1 566.5 645.1 679 690.2 697.3 702.2 707.3 710.5 711.3
B 7.3 7.2 7.4 7.3 7.5 7.4 7.6 7.7 7.8 7.9 8.1 8.3
P 0.3 0.4 3.3 8.3 8.85 12.43 12.87 13.8 14.57 14.2 15.07* 14.9*
Zn <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3
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En la fase de pre-adultos a adultos existieron diferencias estadísticas significativas en 

la selección de los animales al inicio (primer semana) los camarones del 2005 fueron en 

promedio 2.11 g más pesados que los del 2004 (p < 0.05), durante el transcurso de los 

experimentos se observó que en el periodo 2004 los camarones mostraron ganancias de peso 

significativas en las semanas 4 y 5 (p < 0.05) pero no existieron diferencias estadísticas 

significativas (p > 0.05) en la ganancia total de peso entre los dos periodos experimentales 

(Figura 11). 

Los porcentajes de sobrevivencia entre fases de cultivo y entre periodos de 

experimentación resultaron sin diferencias estadísticas significantes (p > 0.05). Los 

porcentajes de sobrevivencia para la etapa de juvenil a pre-adulto fue de 45.4 y 37.2% para el 

2004 y 2005. Los porcentajes de sobrevivencia para la etapa pre-adulto a adulto fue de 70 y 

71.7% para el 04-05 y 05-06, respectivamente (Figura 12). 

 

6.2.3. Porcentajes de desove 

Los porcentajes de desoves totales, completos e incompletos se presentan en la Tabla 

XII. No se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) entre los períodos o años (con 

ablación 04-05 y sin ablación 05-06). Los porcentajes diarios de desove en el periodo 04-05 

promediaron 10.6± 2 % y 9.1± 3% durante el 05-06. Al inicio del período 05-06 (sin ablación) 

el porcentaje de desoves fue muy bajo (3.2%) comparado con el inicio de las hembras 

ablacionadas en el 04-05. El porcentaje de desoves completos en el 04-05 resultó 1.3% más 

alto que las no ablacionadas en el 05-06, pero no se presentaron diferencias significativas (p > 

0.05). Las variaciones entre períodos en el 05-06 para desoves completos fue más evidente, 

con rangos del 2.1 a 10.2%. 

6.2.4. Eclosión 

Los resultados del porcentaje de eclosión entre períodos (04-05 y 05-06) fue similar, 

cuyos rangos estuvieron entre el 91.7 y el 92.9%. Para la determinación de este valor se 

consideró la metodología propuesta por Mendoza (1985). No se observó ninguna diferencia 

significativa entre los periodos de estudio (p > 0.05). En ambos casos, los huevos desovados 

después de 4 a 6 h sufrieron lisis sin eclosionar nauplios viables. 
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Durante el ensayo 05-06, se colocaron a 6 hembras maduras y fecundadas naturalmente 

en tanques de desove (los cuales fueron llenados con agua marina a 32 gL-1 sin usar). En estos, 

las hembras desovaron un promedio de 125,000 ± 38,000 huevos los que eclosionaron y 

dieron un promedio de 79,000 nauplios viables por hembra desovada. 

Tabla XII. Porcentaje de desoves totales (DT) completos (DC) e incompletos (DI) agrupados 
en periodos de 10 días durante los experimentos del 2005 y 2006. 

 
Periodo 
  

2005 2006 05 vs 06 05 vs 06 
D T D C D I D T D C D I p > 0.05 p > 0.05 

1 11.83 9.07 2.76 3.2 2.16 1.04 NS NS 
2 7.72 5.65 2.07 10.16 8.27 1.89 NS NS 
3 10.23 7.1 3.13 9.94 5.6 4.34 NS NS 
4 8.81 7.14 1.67 8.02 7.2 0.82 NS NS
5 13.09 10.71 2.38 11.32 8.75 2.57 NS NS 
6 12.09 10.39 1.7 12.2 10.23 1.97 NS NS 
X 10.63 8.34 2.29 9.14 7.04 2.11 NS NS 

sd 2.077 2.028 0.586 3.235 2.847 1.270 NS NS 
 

6.3. Modelo HACCP para el control de puntos críticos en un SCR-0 para 

Litopenaeus vannamei 

Se observó durante los dos periodos de estudio 04-05 y 05-06, que las mayores 

mortalidades que se presentaron en las etapas de crecimiento de juvenil a pre-adulto, de pre-

adulto a adulto ocurrieron en los primeros días así como los días posteriores a la ablación de 

las hembras (primer periodo, 04-05), por lo que se tomaron muestras y fueron analizadas para 

determinar sí las causas fueron a consecuencia de algún padecimiento viral o bacteriano 

incorporado al sistema. 

Los resultados obtenidos de PCR indicaron que fueron negativos a agentes virales, los 

de histopatología señalaron como causas posibles la inclusión de agentes bacterianos 

secundarios producto del estrés y anoxia provocados por el excesivo manejo durante las 

mediciones, pesaje y toma de fotografías. 
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Para la elaboración del modelo HACCAP se utilizó el modelo HACCP wizard 2.0 del 

National Marine Fisheries Service, y se determinaron los riesgos potenciales y los puntos 

críticos dentro y fuera del sistema, el cual se presenta en la Tabla XIII. 

 
 

Tabla XIII.- Modelo HACCP elaborado. 

HACCP Paso 1 - Descripción de la Actividad
Instalación: Laboratorio de Organismos Acuáticos FMVZ-UAT Lugar: Cd. Victoria, Tam. México
Coordinador del Proyecto:  
Abundio González González 

Descripción del Proyecto:  
Maduración reproducción de camarón 

Administrador del Lugar: Gilberto J. Gutiérrez Salazar 
Dirección: Carretera Victoria Mante Km. 5.5 Cd, Victoria, Tam. 
Mex. 
Teléfono: 834-312-10-61 

 
Descripción del Proyecto: (Quién, Qué, Dónde, Cuándo, Cómo y Por Qué) 

El Laboratorio de Organismos Acuáticos (LOA) de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 
(FMVZ) de la Universidad Autónoma de Tamaulipas (UAT) está construido en Ciudad Victoria, 
Tamaulipas, México. Se ubica al Norte 23º 59´, al Sur 23º 24´ de latitud Norte; al Este 98º 55´ y al 
Oeste 99º 26´ de longitud Oeste, a 145 Km. de la costa del Golfo de México, a una altitud de 342 m 
sobre el nivel del mar. El LOA, cuenta con un área aislada de 56 m2 para la maduración – 
reproducción, con 6 estanques circulares de fibra de vidrio de 2 m de diámetro (∅) cada uno y una 
altura de 1 m, con fondo cónico, sistema de descarga central con una pendiente hacia el centro del 1%, 
un sistema general de tratamiento del agua, así como, con tratamiento individual por estanque. Control 
de temperatura ambiental y del agua, control de foto-período, y un sistema de aeración continúa, 
producida por dos turbinas con filtración físico-mecánica para aire de ingreso a 15 µm, que funcionan 
en períodos alternos de 3 h trabajo – 3 h descanso. El tirante de agua fue establecido a 0.70 m para 
permitir ± 2,200 L por estanque. La temperatura del agua en el sistema, fue controlada a 28 ºC con un 
± de .5 ºC por calentamiento directo o control de la temperatura ambiental de la sala. El sistema de 
recirculación utilizó agua marina obtenida de un pozo, filtrada por arena de la costa, del litoral del 
Golfo de México, en La Pesca, Soto la Marina, Tamaulipas, México. Fue transportada en contenedores 
de plástico de 5,000 L.

HACCP Paso 2 - Identificación de Riesgos Potenciales 
Vertebrados: No aplica 

Invertebrados: Transfaunación, Parásitos

Plantas: Algas 

Otros Organismos Biológicos: Bacterias y Virus 

Otros: Agua y Manejo
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HACCP Paso 4 - Hoja para Análisis de Riesgos

Trabajo Riesgo Probable Justificación Medidas de Control 
Punto 

Control 
Crítico 

Transporte y 
suministro de 
agua Marina 

Transfauna-
ción 

No El agua marina es 
obtenida de un pozo en 
la costa que es filtrada 
por la arena de la playa a 
± 40 mµ. 

No aplica de momento 

No 

Algas Sí La filtración por la arena 
no asegura la 
eliminación del riesgo. 

Tratamiento físico - químico 
del agua al incorporarse al 
sistema. 

Sí 

Bacterias Sí La filtración del agua por 
la arena no elimina el 
riesgo.  

Tratamiento físico - químico 
del agua al incorporarse al 
sistema. 

Sí 

Parásitos Sí La filtración del agua por 
la arena no elimina este 
riesgo. 

Tratamiento físico - químico 
del agua al incorporarse al 
sistema. 

Sí 

 
Virus 

Sí La filtración del agua por 
la arena no elimina este 
riesgo. 

Tratamiento físico - químico 
del agua al incorporarse al 
sistema. 

Sí 

Agua Sí Es el medio de permitir 
el desarrollo del proyecto 
en el LOA (alejado de la 
costa). 

Tratamiento físico biológico 
del agua para asegurar la 
calidad y permitir el desarrollo 
de los organismos. 

No 

Manejo No En este momento no 
representa riesgo. 

No aplica de momento No 

Selección de 
nauplios de 
camarón 

Transfauna-
ción 

No Los nauplios son 
transportados en 
contenedores, en caso de 
fuga no sobreviven. 

 

No 

Algas No Los nauplios son 
obtenidos de laboratorio, 
transportados en agua 
tratada. 

 

No 

Bacterias Sí Los nauplios pueden 
estar contaminados. 

Cuarentenar, realizar muestreo 
para determinar si los Sí 

HACCP Paso 3 - Diagrama de Flujo

Trabajo  1 Transporte y suministro de agua Marina.

Trabajo  2 Selección de nauplios de camarón.

Trabajo  3 Tratamiento de agua en recirculación.

Trabajo  4 Selección de alimento para el desarrollo de larvas, juveniles y reproductores. 
Trabajo  5 Manejo y control del sistema.

Trabajo  6 Eliminación de biológicos, detritus, elementos de filtración y agua del sistema. 
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organismos se encuentran 
libres de bacterias patógenas 
conocidas. 

Parásitos Sí Los nauplios podrían 
estar contaminados. 

Cuarentenar, realizar 
muestreos y determinar 
parasitados. 

Sí 

Virus Sí Los organismos podrían 
estar infectados. 

Cuarentenar, muestrear para 
determinar si existe 
contaminación, destruir en 
caso positivo a cualquier 
enfermedad viral conocida. 

Sí 

Agua No El agua es tratada física 
y químicamente, el 
volumen de traslado es 
muy reducido y los 
contenedores son a 
prueba de fugas aún en 
caso de accidente. 

 

No 

Manejo No Los organismos no son 
manejados en el 
transporte. 

 
No 

Tratamiento de 
agua en 
recirculación 

Transfauna-
ción 

No El LOA, cuenta con 
mecanismos que impiden 
la salida de nauplios, 
juveniles o 
reproductores. 

 

No 

Algas Sí Los nauplios y estadios 
larvarios requieren 
suministro de algas para 
su alimentación. 

Filtración a distintos 
gradientes y tratamiento físico 
con luz UV para reducir el 
crecimiento de 
microorganismos. 

No 

Bacterias Sí El tratamiento del agua 
utiliza bacterias  para 
mantener la calidad del 
agua, por lo que podrían 
desarrollarse bacterias 
patógenas. 

Tratamiento físico con UV, 
monitoreo del agua en caso de 
contaminación con bacterias 
patógenas, tratar con medios 
químicos o eliminar. 

Si 

Parásitos Sí Se manejan organismos 
vivos, se incorpora 
alimento al sistema que 
podría estar 
contaminado. 

Monitoreo de ingredientes y 
organismos, en caso de 
contaminación tratar con 
medios químicos o eliminar. 

Si 

Virus Sí Los organismos podrían 
estar contaminados. 

Monitorear utilizando medios 
de detección de padecimientos 
virales, eliminar en caso de 
contaminación. 

Si 

Agua No El agua está contenida en 
un sistema cerrado sin 
posibilidades de salir al 
ambiente. 

 

No 

Manejo No El manejo no representa  No 
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riesgo en este momento. 

Selección de 
alimento para 
desarrollo larval, 
juveniles y 
reproductores 

Transfauna-
ción 

No El sistema no es afectado 
por este riesgo de 
momento. 

 
No 

Algas Sí Los nauplios y larvas 
utilizan algas para su 
alimentación. 

Monitorear y eliminar en caso 
de contaminación. No 

Bacterias Sí Se utiliza alimento vivo, 
seco y/o fresco. 

Monitorear analizar y eliminar 
en caso de contaminación. Si 

Parásitos Sí Se utiliza alimento seco 
y fresco. 

Monitorear evaluar y eliminar 
en caso de contaminación Sí 

Virus Sí Se utiliza alimento seco 
y fresco. Los ostiones 
pueden ser portadores de 
agentes virales, por sus 
hábitos de filtradores. 

Monitorear, evaluar y eliminar 
en caso de contaminación. 

Sí 

Agua No El sistema es de 
recirculación no existe 
posibilidad de salida de 
agua al medio. 

 

No 

Manejo Sí El alimento es manejado 
manualmente por 
operarios del sistema. 

Los operarios deberán 
observar las medidas de 
control para impedir la 
incorporación de agentes 
contaminantes al sistema. 

Si 

Manejo y control 
del sistema 

Transfauna-
ción 

Sí Los organismos vivos 
podrían salir del sistema. 

Asegurar que el sistema de 
recirculación se mantenga 
cerrado. 

No 

Algas Sí El sistema permite el 
desarrollo y crecimiento 
de estos organismos en 
el medio. 

Mantener y asegurar que los 
mecanismos de tratamiento 
físico del agua en 
recirculación operen 
adecuadamente. 

Sí 

Bacterias Sí El sistema permite el 
crecimiento y desarrollo 
de estos organismos. 

Mantener y asegurar que el 
tratamiento físico del agua 
opere. Monitoreo de los 
animales para evitar la 
propagación. 

Sí 

Parásitos Sí El sistema podría 
permitir que se 
desarrollen. 

Asegurar que los mecanismos 
de tratamiento operen 
adecuadamente. 

Sí 

Virus Sí El alimento o el personal 
podrían incorporar estos 
organismos. 

Asegurar y mantener las 
medidas de control, eliminar 
mediante tratamiento químico 
e incineración, el agua y los 
organismos infectados. 
Desinfectar y cerrar el 
establecimiento por un año. 

Sí 

Agua Sí Es el medio de sostén de 
los organismos. 

Mantener y asegurar la 
operación correcta de los Sí 
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medios de tratamiento físico 
para asegurar la calidad del 
agua, impedir la fuga hacia el 
ambiente. 

Manejo Sí La operación es manual, 
requiere de la 
participación de personal 
que podría incorporar 
organismos o incumplir 
con los métodos de 
control y prevención. 

Mantener y asegurar el 
cumplimiento de los 
mecanismos de control, 
tratamiento y seguridad dentro 
y fuera de la instalación. 

Si 

Eliminación de 
material 
biológico y agua 
del sistema 

Transfauna-
ción 

Sí Los organismos vivos 
podrían ser incorporados 
al medio. 

Asegurar que los organismos 
no salgan al medio, desechar 
los reproductores mediante 
tratamiento químico e 
incineración. 

Si 

Algas Sí El sistema lo permite. Tratamiento químico, físico e 
incineración antes de su 
disposición, según 
corresponda. 

Si 

Bacterias Sí El sistema lo permite. Tratamiento Químico antes de 
su disposición. Si 

Parásitos Sí El sistema lo podría 
permitir. 

Tratamiento químico antes de 
su disposición. Si 

Virus Sí El sistema lo podría 
permitir. 

Tratamiento físico, químico e 
incineración según 
corresponda, antes de su 
disposición. 

Si 

Agua Sí El sistema está contenido 
en este medio. 

Tratamiento químico y/o físico 
antes de su disposición. Si 

Detritus, 
mudas, 
organismos 
muertos  

Si El sistema lo permite. Tratamiento físico, químico e 
incineración según 
corresponda, antes de su 
disposición. 

Si 

Material de 
filtración y 
limpieza. 

Si El sistema lo permite. Tratamiento físico, químico e 
incineración según 
corresponda, antes de su 
disposición. 

Si 

 

HACCP Paso 5 - Formulario del Plan HACCP

Punto Crítico de Control #1: Trabajo 1: Transporte y suministro de agua Marina. 
Riesgo (s) Significativo (s): Algas. 
Límites para cada Medida de Control: Conteo de células < 10 X 105 UFC/ml (Unidades Formadoras 
de Colonias por ml). 
Control - Qué: Conteo de células de microorganismos.

Control - Cómo: Se toma muestra del agua previo al tratamiento, luego es tratada por medios físicos 
para reducir y/o eliminar microorganismos.
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Control - Frecuencia: Después de cada ciclo de paso del total del agua incorporada al sistema, hasta 
asegurar conteos mínimos de microorganismos. Por experiencia práctica con el recirculado y tratado 
del agua por 48 h se elimina este riesgo.

Control - Quién: Jefe del área de calidad del agua.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Tratamiento del agua con medios químicos como el cloro.

Documentación de Apoyo (si la hay): Resultados del conteo de células de microorganismos presentes 
por campo de microscopio emitidos por el laboratorio de calidad del agua.

Punto Crítico de Control #2: Trabajo 1: Transporte y suministro de agua Marina. 
Riesgo (s) Significativo (s): Bacterias.

Límites para cada Medida de Control: Conteo de células < 10 X 105 UFC/ml 
Control - Qué: Conteo de células de microorganismos.

Control - Cómo: Se toma muestra del agua previo al tratamiento, luego es tratada por medios físicos 
para reducir o eliminar microorganismos.

Control - Frecuencia: Después de cada ciclo de paso del total del agua incorporada al sistema, hasta 
asegurar conteos mínimos de microorganismos.

Control - Quién: Jefe del área de calidad del agua.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Tratamiento del agua con medios químicos como el cloro.

Documentación de Apoyo (si la hay): Resultados del conteo de células de microorganismos presentes 
por campo de microscopio emitidos por el laboratorio de bacteriología.

Punto Crítico de Control #3: Trabajo 1: Transporte y suministro de agua Marina. 
Riesgo (s) Significativo (s): Parásitos.

Límites para cada Medida de Control: Conteo de huevecillos < 10 X  /ml.

Control - Qué: Conteo de huevecillos de microorganismos.

Control - Cómo: Se toma muestra del agua previo al tratamiento, luego es tratada por medios físicos 
para reducir o eliminar huevecillos. 
Control - Frecuencia: Después de cada ciclo de paso del total del agua incorporada al sistema, hasta 
asegurar conteos mínimos de microorganismos.

Control - Quién: Jefe del área de calidad del agua.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Tratamiento del agua con medios químicos como el cloro.

Documentación de Apoyo (si la hay): Resultados del conteo de células de huevecillos presentes por 
campo de microscopio emitidos por el laboratorio de parasitología.

Punto Crítico de Control #4: Trabajo 1: Transporte y suministro de agua Marina. 
Riesgo (s) Significativo (s): Virus. 
Límites para cada Medida de Control: No aplica.

Control - Qué: No aplica. 
Control - Cómo: No aplica. 
Control - Frecuencia: No aplica. 
Control - Quién: No aplica. 
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Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Tratamiento del agua con medios químicos como el cloro.

Documentación de Apoyo (si la hay): No aplica.

Punto Crítico de Control #5: Trabajo 2: Selección de nauplios de camarón.

Riesgo (s) Significativo (s): Bacterias.

Límites para cada Medida de Control: Cero presencia de bacterias.

Control - Qué: Verificación de que los nauplios no presenten signos o síntomas de afectación por 
bacterias. 
Control - Cómo: Observación microscópica de los organismos.

Control - Frecuencia: Antes de su transporte y al llegar, antes de ser incorporados al sistema. 
Control - Quién: Jefe del área de larvicultura.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Eliminación de organismos mediante tratamiento con cloro 
e incineración. 
Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Bacteriología. 
Punto Crítico de Control #6: Trabajo 2: Selección de nauplios de camarón.

Riesgo (s) Significativo (s): Parásitos.

Límites para cada Medida de Control: Cero presencia de Parásitos.

Control - Qué: Verificación de que los nauplios no presenten signos o síntomas de infestación por 
parásitos. 
Control - Cómo: Observación microscópica de los organismos.

Control - Frecuencia: Antes de su transporte y al llegar, antes de ser incorporados al sistema. 
Control - Quién: Jefe del área de larvicultura.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Eliminación de organismos mediante tratamiento con cloro 
e incineración. 
Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Parasitología. 
Punto Crítico de Control #7: Trabajo 2: Selección de nauplios de camarón.

Riesgo (s) Significativo (s): Virus. 
Límites para cada Medida de Control: Cero presencia de virus.

Control - Qué: Verificación de que los nauplios no presenten signos o síntomas de afectación por 
virus. 
Control - Cómo: Observación microscópica de los organismos. Realizar pruebas de PCR. 
Control - Frecuencia: Antes de su transporte y al llegar antes de ser incorporados al sistema, 
monitoreo constante durante el desarrollo y fase de maduración.

Control - Quién: Jefe del área de larvicultura.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Eliminación de organismos mediante tratamiento con cloro 
e incineración. 
Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Biología Molecular. Certificado de 
que los reproductores provienen de animales libres de patógenos virales, reportes de él (los) monitoreo 
(s) efectuado (s) para asegurar la libertad de infecciones virales.
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Punto Crítico de Control #8: Trabajo 3: Tratamiento de agua en recirculación. 
Riesgo (s) Significativo (s): Bacterias.

Límites para cada Medida de Control: Conteo de células < 1 X 105 UFC/ml de bacterias distintas a 
las coliformes fecales.

Control - Qué: Verificación de que los organismos no presenten signos o síntomas de afectación por 
bacterias patógenas. 
Control - Cómo: Observación microscópica de los organismos en histopatología. 
Control - Frecuencia: Monitoreo constante durante el desarrollo y fase de maduración. 
Control - Quién: Jefe del área de larvicultura y Jefe del área de maduración.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Incrementar el proceso de tratamiento físico del agua del 
sistema mediante la utilización de un equipo alterno. Tratamiento de organismos mediante productos 
químicos o destrucción por incineración.

Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de bacteriología e Histopatología

Punto Crítico de Control #9: Trabajo 3: Tratamiento de agua en recirculación. 
Riesgo(s) Significativo(s): Parásitos. 
Límites para cada Medida de Control: Cero presencia de parásitos.

Control - Qué: Verificación de que los organismos no presenten signos o síntomas de afectación por 
parásitos. 
Control - Cómo: Observación microscópica de los organismos. 

Control - Frecuencia: Monitoreo constante durante el desarrollo y fase de maduración. 
Control - Quién: Jefe del área de larvicultura y Jefe del área de maduración.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Tratamiento de los organismos mediante productos 
químicos o eliminación con cloro e incineración. Incrementar el proceso de tratamiento físico del agua 
del sistema mediante la utilización de un equipo alterno.

Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Parasitología 
Punto Crítico de Control #10: Trabajo 3: Tratamiento de agua en recirculación. 
Riesgo(s) Significativo(s): Virus. 
Límites para cada Medida de Control: Cero presencia de virus.

Control - Qué: Verificación de que los organismos no presenten signos o síntomas de afectación por 
virus. 
Control - Cómo: Observación microscópica de los organismos. Realizar pruebas de PCR. 
Control - Frecuencia: Monitoreo constante durante el desarrollo y fase de maduración. 
Control - Quién: Jefe del área de larvicultura y Jefe del área de maduración.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Eliminar organismos mediante uso de cloro e incineración, 
desinfectar el agua con cloro, incrementar el proceso de tratamiento físico del agua del sistema 
mediante la utilización de un equipo alterno. Eliminar por incineración los materiales utilizados, 
desecar y cerrar el establecimiento por un año.

Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Biología Molecular. 
Punto Crítico de Control #11: Trabajo 4: Selección de alimento para desarrollo larvario, juveniles y 
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reproductores. 
Riesgo (s) Significativo (s): Bacterias.

Límites para cada Medida de Control: Cero presencia de bacterias distintas a las coliformes. 
Control - Qué: Verificación de que los alimentos no presenten signos u olores que manifiesten 
descomposición. 
Control - Cómo: Analizar mediante cultivo en laboratorio de Bacteriología.

Control - Frecuencia: Monitoreo mensual y cada ocasión en que se adquiere nuevo volumen de 
alimento. 
Control - Quién: Jefe del área de larvicultura y Jefe del área de maduración.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Rechazar o eliminar el alimento mediante incineración.

Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Bacteriología. 
Punto Crítico de Control #12: Trabajo 4: Selección de alimento para desarrollo larvario, juveniles y 
reproductores. 
Riesgo(s) Significativo(s): Parásitos. 
Límites para cada Medida de Control: Cero presencia de huevecillos.

Control - Qué: Verificación de que los alimentos no presenten huevecillos.

Control - Cómo: Muestrear los alimentos y realizar pruebas de conteo de huevecillos en laboratorio de 
parasitología. 
Control - Frecuencia: Monitoreo mensual y cada ocasión que se incorpora un nuevo volumen de 
alimento. 
Control - Quién: Jefe del área de larvicultura y Jefe del área de maduración.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Rechazar o eliminar el alimento mediante incineración.

Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Parasitología. 
Punto Crítico de Control #13: Trabajo 4: Selección de alimento para desarrollo larvario, juveniles y 
reproductores. 
Riesgo(s) Significativo(s): Virus. 
Límites para cada Medida de Control: Cero presencia de virus.

Control - Qué: Verificación de que los alimentos no presenten reacción positiva en pruebas de PCR.

Control - Cómo: Realizar pruebas de PCR.

Control - Frecuencia: Monitoreo mensual y cada ocasión que se incorpora un nuevo volumen de 
alimento. 
Control - Quién: Jefe del área de larvicultura y Jefe del área de maduración.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Eliminar alimento mediante incineración. Eliminar por 
incineración los materiales utilizados. 
Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Biología Molecular. 
Punto Crítico de Control #14: Trabajo 4: Selección de alimento para desarrollo larvario, juveniles y 
reproductores. 
Riesgo(s) Significativo(s): Manejo. 
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Límites para cada Medida de Control: Cero presencia de organismos patógenos. 
Control - Qué: Verificación de que los alimentos sean manipulados de manera higiénica, el personal 
no haya estado en contacto con productos que pudieran representar riesgos potenciales. Utilizar botas y 
equipo de uso exclusivo para la instalación, mantener el tapete sanitario siempre en acción. 
Control - Cómo: Cumpliendo con el manual de procedimientos y control de riesgos y puntos críticos.

Control - Frecuencia: Observación diaria y monitoreo constante durante todo el tiempo por el 
Director del Proyecto para asegurar el cumplimiento de las disposiciones de control y seguridad.

Control - Quién: Coordinador del Proyecto.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Señalar fallas al personal, utilizar los procedimientos de 
estímulos y sanciones según corresponda o despedir por negligencia o actos de desacato deliberado.

Documentación de Apoyo (si la hay): Reportes del Coordinador del Proyecto y Departamento de 
Personal. 
Punto Crítico de Control #15: Trabajo 5: Manejo y control del sistema.

Riesgo (s) Significativo (s): Algas 
Límites para cada Medida de Control: Conteo de células < 100 X 105 CFU/ml. 
Control - Qué: Conteo de microorganismos.

Control - Cómo: Se toman muestras en la descarga de agua posterior al tratamiento. 
Control - Frecuencia: Cada semana. 
Control - Quién: Jefe del LOA. 
Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Incrementar el proceso de tratamiento físico del agua del 
sistema mediante la utilización de un equipo alterno.

Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de control de calidad del agua. 
Punto Crítico de Control #16: Trabajo 5: Manejo y control del sistema

Riesgo (s) Significativo (s): Bacterias.

Límites para cada Medida de Control: Conteo de células < 10 X 105 CFU/ml. 
Control - Qué: Conteo de bacterias distintas a las coliformes.

Control - Cómo: Se toman muestras en la descarga de agua posterior al tratamiento. 
Control - Frecuencia: Cada semana. 
Control - Quién: Jefe del LOA. 
Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Incrementar el proceso de tratamiento físico del agua del 
sistema mediante la utilización de un equipo alterno.

Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de bacteriología. 
Punto Crítico de Control #17: Trabajo  5: Manejo y control del sistema

Riesgo (s) Significativo (s): Parásitos.

Límites para cada Medida de Control: Evaluación de animales en el sistema. 
Control - Qué: Presencia de parásitos.

Control - Cómo: Se toma una muestra de los animales en el sistema.
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Control - Frecuencia: Cada mes. 
Control - Quién: Jefe del LOA. 
Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Incrementar el proceso de tratamiento físico del agua del 
sistema mediante la utilización de un equipo alterno y/o tratamiento mediante productos químicos de 
los animales. 
Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de parasitología. 
Punto Crítico de Control #18: Trabajo 5: Manejo y control del sistema

Riesgo (s) Significativo (s): Virus. 
Límites para cada Medida de Control: Cero presencia de reactores a PCR.

Control - Qué: Presencia de reactores positivos en PCR.

Control - Cómo: Se toma una muestra de los pleópodos de 6 de los animales en el sistema. 
Control - Frecuencia: Cada mes. 
Control - Quién: Jefe del LOA 
Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Eliminar los animales, tratar con métodos químicos el 
sistema y cerrar por 6 meses. 
Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de biología molecular. 
Punto Crítico de Control #19: Trabajo  5: Manejo y control del sistema

Riesgo (s) Significativo (s): Agua. 
Límites para cada Medida de Control: Niveles de los parámetros de la calidad del agua en sus 
mínimos o máximos de ocurrencia. 
Control - Qué: Los niveles de nitritos, nitratos, amonio, oxigeno, salinidad, pH, temperatura. 
Control - Cómo: Se toma una muestra en la descarga de agua posterior al tratamiento en el sistema.

Control - Frecuencia: Cada semana. 
Control - Quién: Jefe del LOA. 
Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Revisión de procedimientos, utilizar mecanismo alterno de 
tratamiento. 
Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Calidad del agua. 
Punto Crítico de Control #20: Trabajo 6: Eliminación de material biológico y agua del sistema.

Riesgo (s) Significativo (s): Transfaunación.

Límites para cada Medida de Control: Cero animales vivos por accidente fuera del sistema. 
Control - Qué: Los organismos para salir vivos del sistema, deberán contar con previa autorización del 
Coordinador del Proyecto con un destino asegurado y con certificado de no presencia de agentes 
patógenos. 
Control - Cómo: Se toma una muestra y es analizada por los laboratorios de histopatología, 
parasitología, bacteriología y biología molecular.

Control - Frecuencia: Cada posible movimiento.

Control - Quién: Jefe del LOA y Coordinador del Proyecto

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Revisión de procedimientos, impedir fugas del sistema 
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cerrado. 
Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte de los laboratorios.

Punto Crítico de Control #21: Trabajo 6: Eliminación de material biológico y agua del sistema.

Riesgo (s) Significativo (s): Algas. 
Límites para cada Medida de Control: Cero descarga al medio ambiente.

Control - Qué: El uso de algas es única y exclusivamente para fines alimenticios de los estadios 
larvarios, en el caso de requerir extraer cepas de algas puras con fines de desarrollo en otros 
laboratorios o fines de investigación deberán contar con previa autorización del Coordinador del 
Proyecto con un destino asegurado. 
Control - Cómo: Supervisión y control.

Control - Frecuencia: Diario. 
Control - Quién: Jefe del LOA Y Director del Proyecto.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Revisión de procedimientos, impedir la fuga del sistema 
cerrado. 
Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Calidad del agua. 
Punto Crítico de Control #22: Trabajo 6: Eliminación de material biológico y agua del sistema.

Riesgo (s) Significativo (s): Bacterias.

Límites para cada Medida de Control: Cero descarga al medio ambiente.

Control - Qué: El uso de bacterias es única y exclusivamente para fines de tratamiento de la calidad 
del agua, en el caso de requerir extracción con fines de desarrollo en otros laboratorios o de 
investigación deberán contar con previa autorización del Director del Proyecto con un destino 
asegurado. 
Control - Cómo: Se toma una muestra en la descarga de agua posterior al tratamiento en el sistema.

Control - Frecuencia: Cada semana. 
Control - Quién: Jefe del LOA. 
Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Revisión de procedimientos, impedir la fuga del sistema 
cerrado. 
Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Calidad del agua. 
Punto Crítico de Control #23: Trabajo 6: Eliminación de material biológico y agua del sistema.

Riesgo (s) Significativo (s): Parásitos.

Límites para cada Medida de Control: Cero descarga al medio ambiente.

Control - Qué: En el caso de organismos o alimentos infestados con parásitos serán desechados. 

Control - Cómo: Se toma una muestra y son analizados para determinar infestación. 
Control - Frecuencia: Cada semana. 
Control - Quién: Jefe del LOA. 
Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Revisión de procedimientos, tratar los animales o desechar 
por tratamiento químico e incineración.

Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de parasitología. 
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Punto Crítico de Control #24: Trabajo 6: Eliminación de material biológico y agua del sistema.

Riesgo (s) Significativo (s): Virus. 
Límites para cada Medida de Control: Cero descarga al medio ambiente.

Control - Qué: En el caso de organismos o alimentos infectados con agentes virales serán desechados 
del sistema y tratados con medios químicos y posterior incineración.

Control - Cómo: Se toma una muestra y son analizados mediante PCR.

Control - Frecuencia: Cada semana. 
Control - Quién: Jefe del LOA, Responsables de Larvicultura, y Maduración.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Revisión de procedimientos, eliminar los animales por 
incineración tratar con métodos químicos el sistema y cerrar por 12 meses. 

Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del laboratorio de Biología molecular. 
Punto Crítico de Control #25: Trabajo 6: Eliminación de material biológico y agua del sistema.

Riesgo (s) Significativo (s): Agua. 
Límites para cada Medida de Control: Cero descarga al medio ambiente.

Control - Qué: No se permitirá la descarga de agua, salvo cuando el sistema requiera de ser renovado, 
previo tratamiento químico y físico del agua.

Control - Cómo: Se toma una muestra en la descarga de agua posterior al tratamiento en el sistema, se 
analiza mediante los procedimientos de control de calidad del agua, revisión de que no se presentaron 
eventos de contaminación por patógenos en el sistema, el agua será tratada con productos químicos 
como el cloro, mantenida en tratamiento físico por 48 h, se enviarán muestras a los laboratorios de 
calidad del agua, parasitología, bacteriología y biología molecular, una vez obtenida la respuesta de no 
agente patógeno presente, podrá ser desechada.

Control - Frecuencia: Cada ocasión que se requiera.

Control - Quién: Jefe del LOA. 
Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Revisión de procedimientos, utilizar mecanismo alterno de 
tratamiento. 
Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte de los laboratorios.

Punto Crítico de Control #26: Trabajo 6: Eliminación de material biológico y agua del sistema.

Riesgo (s) Significativo (s): Detritus, mudas, organismos muertos.

Límites para cada Medida de Control: Cero descarga al medio ambiente.

Control - Qué: Todo el detritus, mudas y organismos muertos serán desechados del sistema y tratados 
con medios químicos y posterior incineración según corresponda.

Control - Cómo: No aplica. 
Control - Frecuencia: Cuando ocurra.

Control - Quién: Jefe del LOA, jefes de áreas.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Revisión de procedimientos.

Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del área de incineración.

Punto Crítico de Control #27: Trabajo 6: Eliminación de material biológico y agua del sistema.
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Riesgo (s) Significativo (s): Material de filtración.

Límites para cada Medida de Control: Cero descarga al medio ambiente.

Control – Qué: Todo el material de filtración y limpieza en desuso, serán desechados del sistema y 
tratados con medios químicos y posterior incineración según corresponda.

Control - Cómo: No aplica. 
Control - Frecuencia: Cuando ocurra.

Control - Quién: Jefe del LOA, jefes de áreas.

Evaluación y Acción (es) Correctiva (s): Revisión de procedimientos.

Documentación de Apoyo (si la hay): Reporte del área de incineración.
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7. DISCUSIÓN 

La presente investigación fue planeada para establecer un SCR-0 en el que se pudieran 

integrar distintos componentes, por medio de los cuales, el agua en recirculación pudiera ser 

utilizada por largos periodos, sin tener necesidad de sustituirla o con mínima reposición. 

Según Van Wyk et al. (1999), las condiciones mínimas en cuanto a compuestos 

nitrogenados para camarones son: para el amonio (NH4-) ≤ 0.03 mg/L-1 para nitritos (NO2-) ≤ 

1 mg/L-1 y para nitratos (NO3-) ≤ 60 mg/L-1 (Tabla II). Los resultados del presente trabajo 

revelaron valores dentro de los rangos registrados por otros autores para estos compuestos 

(Wickins, 1983; Boyd, 1990; Kunen et al., 1992; Robertson y Kuenen, 1992; Wheaton et al., 

1994). 

Se probaron algunos sustratos para el soporte de las bacterias nitrificantes, así como el 

efecto de la luz UV en el mantenimiento de los parámetros del agua en circulación. Conforme 

a los resultados obtenidos, el uso de material filtrante (fibra sintética) en particular la fibra de 

nylon como sustrato para la fijación de bacterias y medios de clarificación como la zeolita y el 

carbón activado, integrados en un solo sistema, permitieron mantener los parámetros del agua 

con la calidad suficiente para el buen desempeño en crecimiento y sobrevivencia de los 

camarones (Morales, 1982; Wheaton, 1977; Losordo y Timmons, 1991; Losordo et al., 1992). 

De acuerdo a la literatura revisada, el empleo de biofiltros sumergidos o por goteo 

brinda la posibilidad de reducir los niveles de amonio y otros productos catabólicos (King y 

Kelly, 1971; Hsu et al., 1975; Muir, 1976; Muir et al., 1991; Kamstra et al., 1998; Lobo et al., 

1999; Weirich et al., 2003). Esto, pudo ser comprobado en este estudio, ya que el control (C) 

fue el que mostró mayores niveles de amonio, consecuentemente esto originó mortalidad. Por 

otra parte, el tratamiento 5 (BFE-NoUV-NoCOMP-BFI-CO) mostró menores niveles de 

amonio y mayor sobrevivencia que el control. 
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De manera general, la nitrificación resultó satisfactoria para todos los tratamientos, lo 

que probablemente ocurrió al establecerse el equilibrio por pérdida de biomasa en los tanques. 

Cabe destacar que, los tratamientos BFE con UV, tuvieron los valores de peso promedio, 

biomasa y sobrevivencia más altos. Así como, la reducción en la carga biológica 

(microorganismos) de los tanques, resultó ser similar a lo mencionado en otros reportes 

(Spotte y Adams, 1981; Gratzek et al., 1983; Liltved et al., 1995; Øye y Rimstad, 2001; Pan et 

al., 2001; Becker y Speare, 2004; Cohen et al., 2005; Sharrer et al., 2005; Viitasalo et al., 

2005; Gill, 2006). 

Es importante señalar, que la turbidez del agua (medición que no se consideró en el 

diseño experimental) fue mayor en los tratamientos 5 y 6 (BFE-NoUV-NoCOMP-BFI-CO y 

Control) y los que no contaron con el efecto de la luz UV (BFE-NoUV-COMP-BFI-CO y 

BFE-NoUV-COMP-BFI-0) la menor turbidez se mostró en los tratamientos con el efecto 

germicida de la luz UV (1 y 2). Sin embargo, en estos últimos se observó una mayor 

sobrevivencia. 

El cultivo en SCR trae como consecuencia la reducción de la productividad primaria 

del medio, lo que se traduce en una menor disponibilidad de alimento para los camarones en 

crecimiento (Otoshi et al., 2003). El empleo de luz UV reduce aún más la presencia de 

fitoplancton y zooplancton (Sharrer et al., 2005) como alimento potencial para los camarones. 

En el sistema propuesto en esta investigación, al suministrar alimento a razón del 3% del peso 

de la biomasa en el tanque, esta reducción de productividad primaria pudo ser contrarrestada, 

lo que también ha sido reportado por otros autores con similares porcentajes de dotación de 

alimento o aún mayores (Mcintosh, 2000; Cuzon et al., 2004; Galindo et al., 2004). 

Lo anterior, se pone de manifiesto al analizar los resultados obtenidos en el presente 

trabajo, ya que en aquellos tratamientos con luz UV y todos los componentes del biofiltro 

(BFE-UV-COMP-BFI-CO y BFE-UV-COMP-BFI-0), no solo se observaron mayores 

ganancias de peso y biomasa, sino que además mostraron un mayor porcentaje de 

sobrevivencia comparados con el control. Estos resultados, son comparables a los obtenidos 

por Teichert-Coddington y Rodríguez (1995) Artiles (2000) y Fraga et al. (2002). 
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El crecimiento observado de los camarones en la etapa de juvenil a pre-adulto exhibió 

tendencias similar entre los ensayos (2004-2005). No hubo diferencias estadísticas para el 

aumento de peso total. Aumentos similares o menores a los obtenidos en este informe, son 

reportados por Kaiser et al. (1998); Cytryn et al. (2003); Delabbio et al. (2003); Copeland et 

al. (2005); Gandy (2004); Gandy et al. (2007); Kuhn et al. (2007) en sistemas relacionados o 

con distintos manejos de reposición del agua. 

En este experimento, el desarrollo de juvenil a pre-adulto fue de 119 días de cultivo, el 

peso promedio individual alcanzado fue de 19.26 ± 1.44 y 21.06 ± 4.02 (2004 y 2005) 

respectivamente, promedios similares a éstos han sido reportados por Tacon et al. (2002) 

evaluando el efecto del sistema de cultivo en el crecimiento del camarón y por Green (2008) 

en el crecimiento del camarón en agua dulce ajustada en estanques de tierra fuera de la costa. 

En este trabajo, en la fase de pre-adulto a adulto hubo diferencias estadísticas en la 

selección en la semana 1 (p < 0.05) los camarones del 2005 eran 2.11 g más pesados que los 

del 2004 y mostraron ganancias de peso más alto (p < 0.05) en las semanas 4 y 5 (figura 11), 

pero no se dio diferencia significativa en el aumento total del peso entre el 2004 y 2005 (33.91 

± 5.3 y 34.38 ± 6.4 respectivamente) después de 49 días de cultivo. Resultados similares de 

aumento promedio de peso diario, se han reportado por Kaiser et al. (1998); Cytryn et al. 

(2003); Delabbio et al. (2003); Otoshi, et al. (2003) y Gandy (2004). El porcentaje el 

sobrevivencia del camarón en las diversas etapas o ensayos no fue diferente a lo divulgado 

previamente por otros autores (Otoshi et al., 2003; Gandy, 2004). 

Generalmente, en los SCR, los productos de desecho nitrogenados (NO3, NO2, NH3), 

se utilizan como indicadores de la calidad del agua (Kungvankij et al., 1986; Kaiser et al., 

1998; Decamp et al., 2007). Su presencia o acumulación, además de afectar el crecimiento de 

los camarones y la sobrevivencia, son un indicador de fallas en el sistema de tratamiento 

biológico (Kungvankij et al., 1986; Boyd, 2001). La incorporación de filtros físicos, los 

biofiltros y el tratamiento con luz UV en un SCR-0 constituyen un alternativa para eliminar 

desechos sólidos, productos nitrogenados y la presencia en el sistema de microorganismos 

nocivos (Cytryn et al., 2003; Sharrer et al., 2005; Decamp et al., 2007). Durante este estudio, 

los niveles de NO2 y NH3 durante toda la fase experimental oscilaron de 0.05 a 0.68 y 0.0 a 0.7 

mgL-1 respectivamente. Las concentraciones fueron más bajas que los niveles reportados como 



79 
 

 

tóxicos para los camarones en desarrollo de juvenil a pre-adulto, o en las etapas de 

maduración, de acuerdo a diferentes autores (Kungvankij et al., 1986; Wajsbrot et al., 1990; 

Boyd, 2001; Magallon-Barajas et al., 2006; Mishra et al., 2008; Perez-Velazquez et al. 2008). 

La temperatura óptima para el crecimiento y maduración de diversas especies de 

camarón (L. vannamei, F. paulensis, y F. aztecus) ha sido reportada entre 25 y 30°C (Wyban 

et al., 1995; Boyd, 2001; Peixoto et al., 2005; Gandy et al., 2007; Kuhn et al., 2007), en el 

presente SCR-0, la temperatura observada durante el periodo experimental fue de 27 a 28.5°C, 

por lo que se podría asumir que la temperatura no tuvo efecto negativo en este experimento. 

Los niveles óptimos de pH que se han reportado, para el cultivo y maduración de los 

camarones, oscilan entre 7 y 8.3 (Van Wyk et al., 1999; Shimote, 2001; Avnimelech, 2005; 

Cohen et al., 2005). En este trabajo, dadas las estrictas condiciones de cero intercambio de 

agua que se establecieron, el pH para crecimiento, maduración, reproducción, desove y 

eclosión se presentó en niveles por debajo de estos rangos, ya que inició en 8.3 y concluyó a 

6.3. Lo anterior, para el desarrollo de juveniles a adultos pudiera no constituir una amenaza, 

no obstante, en las fases de desove y eclosión podría representar un riesgo que debe ser 

tomado en consideración. De la misma manera, Chen et al. (1991), encontraron bajas tasas de 

eclosión a un pH similar (6.8), pero Gandy (2004), menciona haber logrado madurar, 

reproducir, desovar y obtener nauplios viables de camarón café en un pH de 7.75 ± 0.5, lo cual 

contrasta con este experimento. 

En este trabajo, algunos elementos traza evaluados, como son: Ca; Cl; B; Mg; P y Zn, 

mostraron niveles distintos a los encontrados en el agua de mar. Estos, podrían desempeñar un 

papel importante en el crecimiento (ciclo de muda), reproducción y sobrevivencia de los 

camarones mantenidos en SCR-0 por largos periodos (Hopkins et al., 1995; Burford et al., 

2003; 2004). Se ha señalado, que la relación de iones bivalentes (CA+2, Mg+2) con los iones 

monovalentes (Na+, K+) es crítico para los camarones cultivados a salinidad baja (HBOI, 

2006). Otros autores han estudiado los efectos causados por el desequilibrio de iones de Mg+2, 

Na+ y P, en el camarón (Pillard et al., 1999; Cuson et al., 2004; Cheng-Kung et al., 2005; 

Izquierdo et al., 2007; Rojas y Alfaro, 2007; Roy et al., 2007; Partrdige y Lymbery, 2008). 
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Los resultados del porcentaje de desove y eclosión de este estudio, en ambos periodos 

fueron similares 91.7 ± 2.028 a 92.9 ± 2.847% (2005 y 2006, respectivamente) sin encontrarse 

diferencias significativas (p > 0.05). Un aspecto interesante fue que en ambos años, los huevos 

desovados después de 4 a 6 h sufrieron lisis, lo que impidió la obtención de nauplios viables. 

Para comprobar que se trataba de alguna anomalía en la composición del agua, durante el 

ensayo del 2006, se colocaron 6 hembras maduras y fecundadas naturalmente, en tanques de 

desove con agua marina a 32 gL-1 sin usar, en estos, las hembras desovaron un promedio de 

125,000 ± 38,000 huevos, los que eclosionaron y dieron un promedio de 79,000 nauplios 

viables por hembra desovada. 

Existe poca evidencia sobre la obtención de maduración y desoves fértiles en camarones 

desarrollados en un CRS-0 desde poslarvas. Otoshi et al. (2003), mencionan que existe muy vaga 

o escasa información sobre el comportamiento reproductivo de los camarones cuando son 

desarrollados en SCR. Ellos, compararon el comportamiento en ganancia de peso y desarrollo 

reproductivo, utilizando camarones de talla comercial (± 20 g), los cuales fueron desarrollados 

hasta alcanzar tallas reproductivas (± 40–60 g). Unos, en un sistema de recirculación y los otros en 

un sistema de recambio en estanques de tierra. Así mismo, reportan que los camarones 

desarrollados hasta reproductores en ambos sistemas, no tuvieron diferencias significativas en el 

comportamiento reproductivo, pero el cruzamiento, desove y eclosión fue completada en un 

sistema de recambio tradicional. 

No se han encontrado reportes hasta el momento de lisis en los huevos de camarón L. 

vannamei mantenidos en SCR-0. Sin embargo, en Penaeus aztecus, la deficiencia de magnesio 

(Mg+2) en el agua de mar, inhibe a los precursores desencadenantes de la vitelina en los 

huevos. Esta vitelina, protege al cigoto temprano contra las condiciones del ambiente y sus 

componentes químicos podrían actuar como agentes anti-bacterianos o como repelentes a 

otros microorganismos (Lynn y Clark, 1987). 

Se ha reportado, que la fase final en la maduración del huevo de los camarones, está 

caracterizada por la aparición de blastómeros en la periferia de la membrana plasmática del 

oocito (Bradfield et al., 1989; Clark et al., 1990). Estos blastómeros, se alinean y crecen en la 

membrana de vitelina que se forma dentro del huevo antes del desove (Bradfield et al., 1989; 

Khayat et al., 2001). El contacto directo de los huevos desovados con el agua de mar, provoca 
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la expulsión de las criptas donde los blastómeros se alojan, los cuales, deben estar cubiertos o 

protegidos por una corona o capa de vitelina que se forma inmediatamente después del desove 

(Clark et al., 1980; 1990; Pillai y Clark, 1988; 1990). Esta capa de vitelina, es la única 

protección que el embrión tiene, toda vez, que la membrana embrionaria en este momento, se 

encuentra incompleta (Clark et al., 1990; Khayat et al., 2001). Por lo que, si en el agua donde 

se produce el desove, existieran condiciones inhibitorias de los precursores desencadenantes 

de la vitelina (Lynn y Clark, 1987), podría ser la explicación de la lisis, que los los huevos 

sufrieron, como ha sido reportado en el presente trabajo. 

Los niveles de micro elementos como: Ca+2, Mg+2, Na+, K+, Fe, Z, P, Cu y Mn, han 

sido evaluados por varios autores (Harrison, 1990; Méndez et al., 1997;) y señalan que un 

inadecuado aporte de estos micro elementos en la dieta o un desequilibrio en el medio, pueden 

alterar la composición y calidad de los huevos (Abdu, et al., 2002). 

Lindsay et al (1992) y Goudeau y Goudeau (1996), demostraron que el Mg+2 

extracelular, provoca un incremento en los niveles intracelulares de Ca+2 en el huevo de los 

crustáceos, el cual, regula la entrada del esperma en el oocito. Así mismo, Pongtippatee-

Taweepreda et al. (2004), señalan que la formación de la membrana de vitelina, ocurre un 

minuto después del desove, y que ésta, posteriormente conforma la envoltura embrionaria, la 

que una vez formada, impide la entrada adicional de esperma. Por su parte, Shaobo et al. 

(2004), encontraron que, para obtener desoves diarios con alto porcentaje de fertilización y 

eclosión de nauplios viables se requiere suplementar cantidades extras de ácido ascórbico. 

Cuson et al. (2004), reportan que con reproductores de L. stylirostris y de L. vannamei, 

desarrollados desde juveniles en un SCR, las hembras después de la ablación no mostraron 

maduración, atribuyendo esta incapacidad a un inadecuado balance de los nutrientes, así 

como, a la falta de macro minerales y elementos traza, no proporcionados por la dieta artificial 

(Shigeno, 1975). Gandy (2004), desarrolló desde juvenil hasta talla reproductiva camarones 

cafés (Farfantepenaeus aztecus) en un SCR, y obtuvo desoves fértiles, pero no manifiesta 

información precisa, de que se haya conseguido este resultado en un SCR-0 como el reportado 

en este trabajo. 
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En materia de sanidad, en este SCR-0, los resultados obtenidos por PCR muestran que 

la mortalidad no tuvo relación con agentes virales o bacterianos. La pérdida de individuos en 

el tiempo de estudio, según reportes de histopatología, obedecieron al excesivo manejo 

durante el proceso de medición, pesaje, ablación, fotografía del estado de desarrollo gonadal, 

así como al estrés al que se les sometió. 

En materia de reposición de agua, en esta investigación, se agregó el 10.9% en 

promedio por cada año de estudio, lo que representa tan solo el 0.03% de agua por día, a 

diferencia del 0.3% diario, reportado por Otoshi et al. (2003) en un SCR. Lo que contrasta, 

muy significativamente con la mayoría de los sistemas abiertos de producción de poslarvas de 

camarón, donde se utilizan recambios muy variados, los que van del 50 al 200% diario de 

agua, con los problemas ambientales que esta descarga de efluentes representa (Masser et al., 

1992; Lee, 2000). La bioseguridad es una de las ventajas primarias en este SCR-0, debido al 

uso reducido de agua costera que podría estar contaminada (Courtland, 1999). 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El filtro biológico con todos sus componentes integrados en una misma unidad: BFE 

material filtrante (fibra sintética) fibra de nylon como sustrato para la fijación de bacterias y 

medios de clarificación como la zeolita y el carbón activado; BFI con concha de ostión como 

sustrato para la fijación de bacterias, permiten la degradación de los desechos tóxicos 

producidos por los camarones; el empleo de luz UV permite una menor carga de 

microorganismos, lo que propicia un mejor desarrollo de los camarones hasta alcanzar talla y 

peso comercial de ± 20 g con una sobrevivencia aceptable (> 77%) en cultivo intensivo de 133 

animales por m3 de agua bajo SCR-0. Por lo anterior, se utilizó esta conformación de biofiltros 

en la siguiente fase del estudio. 

En los dos años siguientes de estudio, el SCR-0 propuesto en este trabajo, mostró un 

alto grado de repetitividad. La consistencia en los resultados de los parámetros del agua y los 

porcentajes de sobrevivencia así como los aumentos de peso de los camarones desde juvenil 

hasta alcanzar la maduración gonadal son promisorios. 

El SCR-0 para la maduración de camarón, resultó tener un mejor desempeño que el 

sistema que se emplea aún en algunos laboratorios comerciales, dado que la tasa de desove por 

noche en este tipo de empresas es del 4 al 6% en promedio, valores inferiores a los aquí 

presentados, además de que en el sistema propuesto, se utilizaron solo 3 ingredientes 

alimenticios; 2 de ellos frescos y el otro seco, a diferencia de los sistemas abiertos que utilizan 

hasta 6 ingredientes por día, lo que finalmente representa un hito más en la reducción de los 

costos de producción. Pero lo que más resulta promisorio, es la reducción de posibilidades en 

la incorporación de agentes patógenos al sistema. 

Los resultados aquí reportados, para las etapas de juvenil a pre-adulto y de pre-adulto a 

adulto de L. vannamei sugieren la posibilidad de obtener resultados similares en calidad del 

agua y crecimiento en SCR-0. También, abren la posibilidad de usar este sistema en la 

creación de áreas bio-seguras para el desarrollo de camarones SPF o de líneas genéticas 

específicas desde nauplios hasta reproductores en la investigación o la producción comercial 

de camarones.  
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Por lo anterior, parece que hay un nicho de oportunidades para trabajar en el desarrollo, 

maduración, reproducción, desove y eclosión de los camarones y completar el “ciclo de vida” 

en un SCR-0 alejado de la costa, con cero recambio y mínima reposición de agua marina. Los 

pobres resultados de eclosión y la no-obtención de nauplios viables en este trabajo, podrían ser 

motivados por un desequilibrio entre los iones de algunos elementos traza, propiciado por el 

deterioro del agua, como consecuencia del tiempo en que fue utilizada. Así mismo, a un 

inadecuado suministro de nutrientes en la dieta proporcionada, la que podría compensar este 

desequilibrio. 

Dados los pobres resultados en materia de obtención de nauplios, es recomendado 

continuar investigando alternativas que permitan cerrar el ciclo de vida del camarón L. 

vannamei en SCR-0, toda vez que, es factible la obtención de nauplios viables, si es que agua 

marina con todos sus constituyentes (sin usar) es utilizada, durante el desove. O bien, estas 

deficiencias de micro-elementos podrían ser subsanadas utilizando la adición de estos 

directamente en el agua o mediante la dieta.   
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