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Evaluación de la maduración y la reproducción 
de camarones Litopenaeus vannamei en sistema 

de recirculación de agua
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La maduración de Litopenaeus vannamei en ciclo cerrado puede reducir la posibilidad de liberar agentes 
patógenos, por la descarga de agua utilizada en el sistema, así como la liberación de organismos ajenos al 
ecosistema local. Se utilizaron 120 camarones L. vannamei con un peso promedio de 49±7.2 g las hembras, 
y 36.7±5.4 g los machos, distribuidos en seis tanques de 2 100 l de agua a una densidad de 10 a 10 para 
lograr su apareamiento natural. Los reproductores fueron alimentados con ostión y calamar frescos a 12% 
(base húmeda) del peso de la biomasa por tanque, y se les suministró alimento seco para maduración. Los 
parámetros fisicoquímicos del agua utilizada se mantuvieron sin variación. La alcalinidad manifestó una 
variación de 19.5 y el pH tuvo un comportamiento constante hacia la baja, finalizando el experimento con 
un pH de 6.35. El porcentaje de eclosión fue de 78.7±22.9%, con un promedio de 251 080±43, 362.9 hue-
vos. Al realizar un comparativo con respecto al comportamiento reproductivo de hembras de L. vannamei 
mostrado en sistemas de reposición de agua según datos bibliográficos, la producción promedio de huevos 
por hembra por desove, así como el porcentaje de eclosión conseguidos en este trabajo, son muy superio-
res a los reportados en sistemas de reposición. En todos los desoves se observó que los huevos después de 
4 h a 6 h sufrieron lisis sin eclosionar nauplios viables.
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Evaluation of reproduction and maturation of shrimps Litopenaeus vannamei 
in recirculating water system

Maturation of Litopenaeus vannamei in closed recirculating system might reduce the possibility of 
uploading pathogenic agents into the system, as well as the liberation of organisms to the local ecosystem 
due to releasing waters. We used 120 L. vannamei shrimps with an average weight of 49±7.2 g (females), 
and 36.7±5.4 g (males), which were distributed in six tanks of 2 100 l of seawater at a density of 10 to 10 
to obtain its natural mating. Shrimps were fed with fresh oysters and squids at 12% (humid base) biomass’ 
weight per tank; dry food for maturation was provided as well. Phisical and chemical parameters of the 
water used in the system, showed no variation. Alkalinity showed a variation of ±19.5, but pH showed 
a constant negative trend, finalizing the experiment at 6.35 pH. Hatching percentage was 78.7±22.9%, 
averaging 251 080±43, 362.9 fertile eggs. A comparative trial on the reproductive behavior of females of 
L. vannamei in water replacement systems (open system) according to the bibliographical data available 
versus the one in this trial showed that the percentage of spawning and hatching in our trial was higher 
to those reported in replacement systems. In all cases eggs suffered lyses after 4 h to 6 h without hatching 
viable nauplii.
Key words: Maturation, Litopenaeus vannamei, cero exchange.
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Introducción

La industria acuícola dentro de las franjas cos-
teras es señalada como una actividad que pro-

picia acciones que afectan los ecosistemas de las 
especies marinas, por lo cual, el uso de sistemas 
de recirculación de agua es una opción que debe 
ser considerada para evitar descargas acciden-
tales de agua u organismos vivos contaminados 
con agentes patógenos que pudieran afectar a 
los organismos del medio silvestre (Golburg y 
Triplett, 1997).

El camarón blanco del océano Pacífico, 
Litopenaeus vannamei, es una de las especies 
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más cultivada en el mundo (Jory, 1997) y repre-
senta una de las operaciones productivas de ma-
yor éxito, tanto por los volúmenes de producción 
como por las divisas generadas (fao, 2006). En 
contraste con los beneficios económicos que esta 
actividad productiva representa, durante su de-
sarrollo la industria acuícola ocasionó algunos 
daños al medio ambiente, como la afectación 
que sufrieron 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). Las 
enfermedades virales han cobrado gran impor-
tancia, así como algunas ocasionadas por otros 
agentes patógenos tales como bacterias, pro-
tozoarios, hongos y epicomensales (Lightner y 
Redman, 1998).

El uso de técnicas de recirculación de agua 
en la maduración de L. vannamei es una alter-
nativa que minimiza la introducción de agentes 
patógenos al sistema, asimismo reduce las posi-
bilidades de diseminar contaminantes y patóge-
nos al medio silvestre. El presente estudio tiene 
como objetivos evaluar la factibilidad de madu-
ración y reproducción de camarones L. vannamei 
en un sistema cerrado con recirculación de agua 
en condiciones de laboratorio, establecido en un 
lugar alejado de la costa para reducir la incorpo-
ración o liberación de patógenos; los resultados 
serán comparados con los reportados de la ma-
duración obtenida en sistemas de recambio de 
agua en la literatura.

Materiales y métodos

La investigación se realizó en el Laboratorio de 
Acuacultura de la Facultad de Medicina Veteri-
naria y Zootecnia (fmvz) de la Universidad Au-
tónoma de Tamaulipas (uat) en Ciudad Victo-
ria, Tamaulipas, México, ubicado a 200 km de la 
costa del Golfo de México y una altitud sobre el 
nivel del mar de 342 metros.

Se utilizaron 15 000 l de agua marina obte-
nida de un pozo de 3 m de profundidad en la 
orilla de la playa, filtrada por su arena natural en 
el litoral del Golfo de México, La Pesca, Soto la 
Marina, Tamaulipas. El agua fue transportada al 

laboratorio de acuicultura en tres contenedores 
de plástico de 5 000 l cada uno.

Antes de su ingreso al sistema, el agua fue 
bombeada y filtrada físicamente en arena sílica 
a 30 μm, y con filtros de cartucho de 20, 15, 10 y 
5 μm, pasada por un sistema de luz ultra violeta 
(uv) de tres lámparas de 30 watts, para ser con-
tenida en un reservorio de plástico de 2 500 l pre-
vio al paso a través de un filtro biológico. Antes 
del ingreso a los tanques de maduración, el agua 
fue suministrada por gravedad y esterilizada con 
rayos uv en un sistema de ocho lámparas de 30 
watts (Fig. 1).

Se controló la temperatura del agua del sis-
tema a 27°c, con dos calentadores de 3 Kw a 220 
voltios dentro del reservorio de 2 500 l de agua, 
que fueron accionados por un termostato digital 
y un lector que se colocó en uno de los tanques 
de maduración, y para la temperatura del área 
de maduración se utilizó un acondicionador de 
aire con sistema reversible de refrigeración-ca-
lefacción y un control de termostato de ±0.5°c.

El fotoperiodo fue controlado automática-
mente por medio de interruptores eléctricos (ti-
mers) que activaban una serie de lámparas de 39 
watts (Cool White™) de par en par, a diferentes 
horas del día, a partir de las 6:00 am y hasta las 
6:00 pm para simular la salida y la puesta del sol, 
respectivamente.

El tratamiento del agua en el área de madu-
ración/reproducción se realizó por medio de fil-
tración biológica y física por el paso de ésta por 
los siguientes mecanismos:
a) Biofiltración: El sistema mantuvo una 

recirculación continua de agua de 287% (en 
seis tanques de maduración) pasada por un 
filtro biológico de inmersión (inverso) que 
consiste en un tubo de policloruro de vinilo 
(pvc) de 50 mm de diámetro para mantener 
el nivel del agua, en cada tanque, cubierto 
por otro de 150 mm con perforaciones en 
la parte inferior del tubo para permitir la 
extracción del agua del fondo y los detritus 
orgánicos. El medio de soporte para las 
bacterias nitrificantes estuvo compuesto por 
concha de ostión quebrada y tamizada en 
una malla de cinco cm2 de diámetro lavada y 
desinfectada con cloro a seis por ciento.

b) Filtración a 500 μm de la descarga general 
de los seis tanques de maduración al pasar 
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por una cama de 30 cm3 de concha de ostión 
para la retención de los residuos de materia 
orgánica.

c) Filtración a 250 μm por el paso del agua a 
través de un filtro de malla (sock filter) para 
su sedimentación en un tanque de plástico 
de 750 l, donde permaneció por espacio de 
30 minutos para ser bombeada y filtrada 
por arena sílica de 30 μm (Jacuzzi™). 
Posteriormente se pasó el agua por filtros de 
cartucho de 20, 15, 10 y 5 μm.

d) Biofiltración final que utilizó un sistema de 
nitrificación, que consistió en un cilindro 

(sellado y aislado) de 40 cm de diámetro 
por 150 cm de altura, con un medio aspersor 
del agua en la parte superior y un sustrato 
de soporte para las bacterias nitrificantes, 
constituido por fibra sintética de plástico 
para mantener la calidad del agua por largos 
periodos.

Todos los tanques de maduración fueron airea-
dos con una piedra de microburbuja de 25 x 25 x 
150 mm durante las 24 h y los tanques de desove 
con una de 12.5 x 12.5 x 50. 

Fig. 1. Esquema del sistema de tratamiento de agua en recirculación.



32 Ciencia Pesquera           20(1): 29-37, mayo de 2012

G. Gutiérrez-Salazar, A. González-González, M. Hernández-Acosta, J Loredo-Osti y F M. Guzmán-Sáenz

Se utilizaron 120 camarones L. vannamei 
con un peso promedio de 49±7.2 g las hembras, 
a las que se les colocaron bandas elásticas nu-
meradas para identificarlas en uno de los pe-
dúnculos oculares con una pinza de tres puntas 
marca National Band & Tag Co. Para registrar 
estadios de maduración y desoves se les practicó 
la ablación de uno de los pedúnculos oculares y 
fueron distribuidas en seis tanques de fibra de 
vidrio con una capacidad de 2 100 l de agua a una 
densidad por tanque de 10 hembras y 10 machos 
con un peso promedio de 36.7±5.4 g para lograr 
su apareamiento natural. Las hembras fueron 
diariamente inspeccionadas para determinar el 
grado de madurez ovárica de las 18:00 a las 20:00 
h, con base en la escala de desarrollo de madura-
ción gonadal y metodología propuesta por Men-
doza (1997). Las hembras con desarrollo de fase 
iii de maduración fueron capturadas con una 
red de hilo de algodón (luz de malla 5 mm), y las 
que mostraban espermatóforo adherido fueron 
colocadas de manera individual en un tanque de 
desove al día siguiente a las 07:00 h. Después del 
desove, las hembras fueron regresadas al tanque 
correspondiente (Gandy, 2004; Peixoto et al., 
2005); los desoves fueron evaluados siguiendo el 
procedimiento descrito por Mendoza (1985).

La limpieza se realizó todos los días a las 
08:00 h en cada tanque, antes del primer alimen-
to. Se utilizó un tubo de pvc de 25 mm conecta-
do a una manguera para la succión del agua con 
alimento sobrante, heces fecales y mudas para 
su registro diario; la materia orgánica se filtró a 
300 μm y el agua extraída se envió al sistema de 
recirculación.

Los reproductores se alimentaron con ostión 
y calamar frescos a 12% (base húmeda) del peso 
de la biomasa calculada por tanque, a las 09:00 
h, y además se les suministró alimento seco para 
maduración (Ziegler Bros™, Gardners, Pa) a 3% 
de la biomasa diariamente a las 13:00 horas.

Los parámetros fisicoquímicos del agua, 
temperatura (t), oxígeno disuelto (od), pH, al-
calinidad, salinidad (s‰), nitrógeno amoniacal 
total (tan), amonio no ionizado (n-nh3), nitri-
tos (n-no2), nitratos (n-no3), fueron registrados 
para monitorear la calidad del agua y analizados 
con base en el protocolo de Kuhn et al. (2007).

 La t y el od fueron medidos diariamente 
con un oxímetro marca ysi modelo 54, el pH 

fue medido todos los días con un potenciómetro 
marca Milwaukee modelo ph 53, el tan, n-nh3, 
n-no2 y n-no3 fueron medidos cada semana con 
un colorímetro marca Hach modelo dr/890, la 
alcalinidad se midió cada semana con un kit La-
motte modelo lmaQ4 para agua marina. La sali-
nidad se registró semanalmente con un refractó-
metro modelo sr6.

El aumento de peso, la sobrevivencia, la ma-
duración y el desove fueron comparados utili-
zando el estadístico de prueba t-Student con el 
procedimiento de statistica™ (data analysis 
software system version 7). 

Resultados

Los parámetros fisicoquímicos del agua utiliza-
da en el sistema de recirculación, como od, t, 
n-no3 y s‰ se mantuvieron sin variación con-
siderable en el transcurso del tiempo. En con-
traste, los valores de tan, n-nh3 y n-no2 tuvieron 
una considerable dispersión en el tiempo de es-
tudio. El tan y n-nh3, a diferencia de los demás, 
mostraron un aumento considerable en la última 
semana. La alcalinidad manifestó una variación 
de 19.5 y el pH, si bien el cv es de sólo 0.62, a di-
ferencia de los otros parámetros que mostraron 
altas y bajas, éste manifestó un comportamiento 
constante hacia la baja, finalizando el experi-
mento con un pH de 6.35 considerado como áci-
do para la maduración de las hembras (Tabla 1).

El desove inició en los cinco días posteriores 
a la ablación, con un promedio de 5.6±2.9 deso-
ves por hembra; 3.7±2.13 presentaron esperma-
tóforo adherido y, de éstas, el 3.05±1.95 resultó 
fértil (Tabla 2), con un promedio de 8.98±1.94 
días por desove. Las hembras tuvieron un por-
centaje de sobrevivencia de 90%, los machos 
83%, y en 7% de éstos, se observó necrosis del 
espermatóforo.

El porcentaje de eclosión fue de 78.7±22.9%, 
con un promedio de 251 080±43 362.9 huevos. 
Para la determinación de este valor se consideró 
la metodología propuesta por Mendoza (1985). 
No se observó diferencia significativa (p>0.05). 
Los resultados de desoves totales, fecundaciones 
y fertilidad de los desoves por hembra se mues-
tran en la figura 2. En todos los desoves se observó 
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que los huevos después de 4 h a 6 h sufrieron lisis 
sin eclosionar nauplios viables.

Al final de la investigación se observaron 324 
desoves con 222 eventos de maduración en que 
las hembras mostraron espermatóforo adherido 
y 183 resultaron fértiles. El incremento medio en 
peso y talla de las hembras fue de 0.3±0.2 g y 
de 0.57±0.32 cm y de 0.2±0.2 g y 0.23±0.21 cm 
para los machos, respectivamente.

Un comparativo, con respecto al comporta-
miento reproductivo de hembras de L. vannamei 
mostrado en este trabajo, contra los reporta-
dos en sistemas de reposición de agua según 
datos bibliográficos se presenta en la tabla 3 

(Chamberlain y Lawrence, 1981; Wyban et al., 
1987; Liñán-Cabello, 1995).

Discusión

El sistema cerrado con recirculación de agua 
para la maduración de L. vannamei mostró ser 
efectivo, dado que no se descargó agua al medio 
ambiente o en su entorno natural. El sistema se 
ajustó para mantener una recirculación de 273% 
diario, y asegurar la calidad deseada de los pa-
rámetros del agua tomando en consideración el 
volumen total del agua, el alimento y la bioma-
sa en los tanques. El volumen de flujo permitió 

Tabla 1
Valores medios de los parámetros fisicoquímicos en diferentes puntos del sistema, con relación al tiempo de estudio

Parámetros Tiempo (Semanas)  

Fisicoquímicos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Media C.V.

t (°c) 27 27 27.25 27 26.5 27 27 26 27 28 26.975 1.9
od (mg/l) 5.4 5.1 5.4 5.4 5.6 5.2 5.1 5.4 5.3 4.9 5.28 3.9
pH 8.05 8.02 8.01 7.9 7.5 7.2 7 6.96 6.65 6.35 7.364 0.62
tan (mg/l) 0 0.05 0.05 0.075 0.0875 0.05 0.05 0.05 0.0875 0.3375 0.0838 110.6
n-nh3 (mg/l) 0 0.003 0.003 0.0037 0.0016 0.0005 0.0003 0.0003 0.0002 0.0005 0.0013 107.3
n-no2 (mg/l) 0.2 0.425 0.4 0.175 0.5 0.425 0.75 0.4 0.175 0.65 0.41 47.2
n-no3 (mg/l) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 8.5 9.85 4.8
Alcalinidad 88 66 56 64 82 88 56 54 64 60 67.8 19.5
Salinidad ‰ 32 33 33 34 33.5 32 32 33 34 34 33.05 2.5

Tabla 2
Resultados de número de maduraciones, presencia de espermatóforo adherido, 

desove fértil por hembra y muertes. i = Identificación de la hembra, t = Total de maduraciones o desoves, 
p = Presencia de espermatóforo adherido, f = Desove fértil, s = Muerte

i t p f s i t p f s i t p f s i t p f s i t p f s

1 7 5 5 13 1 0 0 x 25 2 1 0 x 37 0 0 0 x 49 5 3 3
2 8 7 6 14 5 4 4 26 8 7 5 38 4 4 3 50 6 5 5
3 3 1 1 x 15 8 7 6 27 5 4 3 39 1 0 0 x 51 6 4 3
4 6 5 4 16 7 5 5 28 7 6 6 40 5 3 1 52 5 4 2
5 7 6 6 17 1 0 0 x 29 5 3 3 41 5 4 4 53 7 6 4
6 1 0 0 x 18 5 4 4 30 8 4 4 42 5 3 2 54 1 0 0
7 6 4 2 19 0 0 0 x 31 2 1 1 x 43 6 3 2 55 6 5 4
8 8 5 5 20 5 3 3 32 5 3 2 44 8 5 4 56 9 8 7
9 7 6 5 21 9 4 4 33 5 5 4 45 5 4 3 57 6 4 4

10 4 1 1 22 6 5 5 34 6 4 0 46 8 7 6 58 4 3 2
11 6 5 4 23 6 4 3 35 6 2 1 47 7 1 1 59 6 1 1
12 6 6 5 24 7 3 3 36 8 7 5 48 7 5 4 60 6 3 3
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afectar la viabilidad de los huevos. Treece y Fox 
(1993) señalan que el valor óptimo del pH para 
la reproducción de camarones peneidos es de 
8.0 a 8.3. En el presente trabajo, no fue posible 
conseguir este valor, ya que mostró una dismi-
nución permanente a medida que transcurrían 
las semanas, motivado principalmente por la 
acumulación de materia orgánica (detritus y mi-
crobiota) en el sistema, finalizando con un pH 
considerado como ácido para la maduración de 
las hembras, a diferencia del sistema abierto en 
el que es constante. 

Los parámetros como temperatura, oxígeno 
disuelto y salinidad se fijaron conforme los es-
tándares establecidos para un sistema abierto. 
Las concentraciones de compuestos nitrogena-
dos (tan, n-nh3, n-no2 y n-no3) observados en 
este sistema cerrado estuvieron dentro de los 
niveles que se observan en un sistema abierto 
para la maduración de hembras en el ámbito 
comercial (Treece y Fox, 1993), por lo que estos 
factores podrían ser descartados como causantes 

que el agua pasara por el sistema de filtración y 
biofiltración por lo menos dos veces al día para 
eliminar el amoniaco.

En la mayoría de los sistemas de recircula-
ción, diariamente se remplaza de 5% a 10% con 
agua nueva (Masser et al., 1992; Lee, 2000). En 
esta investigación no se agregó agua. El siste-
ma de recirculación concluyó con un volumen 
aproximado de 14 300 l de agua por efecto de 
pérdidas por la evaporación y en la limpieza dia-
ria de los tanques, lo que representó ±4.5%; la 
bioseguridad es una de las ventajas primarias en 
este sistema, debido al uso reducido de agua cos-
tera que podría estar contaminada (Courtland, 
1999). A diferencia de los sistemas abiertos, que 
utilizan recambios de agua hasta de 400% de 
descarga libre hacia el medio ambiente (Golburg 
y Triplett, 1997).

En esta investigación se observó que el pH 
fue cambiando conforme se incrementaba el 
tiempo, pues inició con un valor de 8.05 para 
terminar ligeramente ácido (6.35), lo que podría 

Fig. 2. Resultados individuales de número de desoves, presencia de espermatóforo adherido 
y fertilidad.

Tabla 3
Comportamiento reproductivo de Litopenaeus vannamei 

con relación a datos bibliográficos

Peso promedio 
de hembras

Promedio huevos 
por desove

Porcentaje
eclosión

Nauplios por 
desove

Fuente

43.8 84 900 15.5 No reportado Chamberlain y Lawrence (1981)
18.4 106 553 37.9 28 351 Wyban et al. (1987)
43.1 136 511 49.7 60 138 Liñán-Cabello (1995)
49.2 251 080 78.7 Lisis Este trabajo
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de problemas en este sistema cerrado de recircu-
lación (Green et al., 1999).

La maduración concluida en este sistema se 
presentó cinco días después de la ablación, tiem-
po menor en comparación con el del sistema 
abierto, en el que se concluye después de la abla-
ción unilateral pasados entre 16 a 19 días (Hall 
et al., 2002).

Al realizar un comparativo con respecto al 
comportamiento reproductivo de hembras de 
L. vannamei mostrado en sistemas de reposi-
ción de agua (Tabla 3) según datos bibliográfi-
cos (Chamberlain y Lawrence, 1981; Wyban et 
al., 1987; Liñán-Cabello, 1995), la producción 
promedio de huevos por hembra por desove, así 
como el porcentaje de eclosión conseguidos en 
este trabajo son muy superiores a los reportados 
en sistemas de reposición. Sin embargo, en este 
trabajo no se obtuvieron nauplios viables.

La obtención de mejores resultados en cuan-
to al número de desoves por hembra, promedio 
de huevos por desove y porcentaje de eclosión, 
se explica toda vez que las hembras referidas en 
el presente trabajo fueron de un peso mucho ma-
yor que la de los reportados en los datos biblio-
gráficos consultados, lo cual ya ha sido descrito 
por Arcos (2004). Asimismo, los parámetros del 
agua del sistema de recirculación en general fue-
ron los óptimos para la maduración-reproduc-
ción del camarón (Kuhn et al., 2007).

La dieta instrumentada en este trabajo no 
llegó a ser un factor crítico para llevar a los re-
productores a la maduración completa y el des-
ove. Las dietas consisten de varios alimentos 
frescos de origen marino. En el sistema aquí 
propuesto se utilizaron sólo tres ingredientes, 
dos de ellos frescos y el otro seco, a diferencia de 
los sistemas abiertos que utilizan hasta seis in-
gredientes por día (calamares, poliquetos, pata 
de mula, artemia adulta, almejas, mejillones y 
peces (Bray y Lawrence, 1992). Esto es relevan-
te, ya que se observó incremento de amonio en 
el sistema utilizado, lo pudiera limitar el uso de 
volúmenes mayores de alimento fresco para los 
reproductores (Okumura et al., 2004).

Con respecto a la no obtención de nauplios 
viables a consecuencia de la lisis mostrada por 
los huevos fértiles desovados, se podría lanzar 
la hipótesis de que el bajo valor de pH del agua 

en recirculación podría ser el factor responsable 
de dicha lisis. Chen et al. (1991) encontraron ba-
jas 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 que 
contrasta con lo encontrado en este experimen-
to; aunado a que podrían existir otros factores 
como el deterioro de la calidad del agua o ali-
menticios no evaluados o considerados en el pre-
sente estudio.

Hasta el momento no se han reportado even-
tos de lisis en los huevos de camarón L. vannamei 
mantenidos en recirculación. Sin embargo, se ha 
establecido que en Penaeus aztecus, la deficiencia 
de magnesio (Mg+2) en el agua de mar inhibe la 
expulsión de los bastones corticales, precursores 
de la envoltura vitelínica en los huevos. Esta en-
voltura vitelínica protege al cigoto temprano de 
las condiciones del ambiente, y sus componentes 
químicos podrían actuar como agentes antibac-
terianos o como repelentes a otros microorganis-
mos (Lynn y Clark, 1987).

Conclusiones

El sistema cerrado fuera de la costa, con re-
circulación de agua para la maduración de 
Litopenaeus vannamei, resultó tener un mejor 
desempeño que los sistemas de reposición de 
agua, dado que en este tipo de sistemas se mues-
tran valores inferiores a los aquí presentados, 
además de que en el sistema propuesto se utili-
zaron sólo tres ingredientes alimenticios, dos de 
ellos frescos y el otro en pellets, a diferencia de 
los sistemas abiertos que utilizan hasta seis in-
gredientes por día.

Utilizar este sistema reduce la incorporación 
o liberación de agentes patógenos dentro o fuera 
del sistema, lo cual es un aspecto importante.
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