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Introduccion

A nivel mundial, y desde hace varias décadas, la piscicultura se
ha convertido en una fuente alternativa y econémica de pro-
teina animal. Esta ayuda a garantizar la seguridad alimentaria
de la poblacién pues representa un componente nutricional
crucial en paises altamente poblados en los que los niveles
de ingesta de proteina suelen ser muy bajos (FAQ, 2014). La
industria pesquera, que desde hace un tiempo realizaba el
principal aporte de productos acuicolas en el mundo, viene
declinando continuamente, por lo que el cultivo de especies
tiene en la actualidad un mayor impacto (Espinal et al., 2006).
Esto se debe a una cadena de factores: la extraccion estima-
da del medio marino, que esperaba alcanzar un promedio de
100 millones de toneladas anuales, no se ha podido lograr
y, debido al exceso de capturas para las diversas especies, el
potencial de extraccién cada vez disminuye mas (FAQ, 2014).
La demanda de productos marinos sigue aumentando y al
elevarse la poblacion mundial y el consumo per cdpita de es-
tos, sumado al decrecimiento de la produccién del medio na-
tural, se hace necesario aumentar el cultivo de especies acui-
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colas (Stickney, 2009). La sostenibilidad ambiental de la acuicultura, asi
como el rapido crecimiento de la industria de los alimentos para animales
en las ultimas tres décadas (en promedio 8,3%), puede causar un impacto
negativo en los ecosistemas acudticos, trayendo como resultado un incre-
mento en la produccién de materia organica (FAO, 2014).

Colombia no es ajena a la dinamica del sector, en 2017 creci6 10,2% en
comparacioén al afo anterior con una produccién de 120.230 toneladas
(Pardo-Carrasco et al., 2018). De igual forma, la captura de peces en su
medio natural ha disminuido en el pais (Espinal et al., 2006). En la tltima
década la produccién acuicola ha tenido una tasa de crecimiento anual
del 8,5% (AUNAP, 2014).

Aunque el incremento de la piscicultura en Colombia es notable, cuan-
do se compara con el crecimiento de la economia nacional resulta infe-
rior incluso frente al de paises limitrofes con condiciones de produccion
similares. Honduras y Ecuador, por ejemplo, presentan incrementos
para la tilapia de 30 y 29% respectivamente, mientras que en Colombia
el incremento para la misma especie ha sido del 5,2%. Respecto a otras
especies de interés comercial, la cachama también ha tenido buenos in-
dices de crecimiento econdmico, siendo de alrededor del 9% anual. Sin
embargo, esta tasa es baja si se compara con otros paises productores
de la especie, ya que Brasil y Venezuela vienen presentando incremen-
tos del 20% anual. Aun asi, Colombia se sigue ubicando como el segun-
do productor a nivel mundial de cachama. La trucha presenta una situa-
cion distinta a la de las demas especies, pues ha tenido un crecimiento
negativo del -1,3%, lo cual resulta perjudicial si se toma en cuenta que
los paises del hemisferio vienen demostrando incrementos anuales por
encima del 10%. A diferencia de las otras dos especies cultivadas en el
pais, un gran volumen de la trucha producida se destina a los mercados
internacionales (Espinal et al., 2006).
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Existen también otros problemas esenciales asociados al incremento en

la produccién, entre ellos, la sobreutilizaciéon o la subutilizaciéon de los
recursos hidricos y de las infraestructuras de produccién. Esto puede de-
berse a la falta de modelos y métodos de utilizacion factibles por parte
de piscicultores con mediano o escaso nivel de conocimientos, pues se
dificulta la programacién racional y 6ptima de sistemas de produccion
eficientes para el aprovechamiento de los distintos recursos ambienta-
les, econdmicos y fisicos (Espinal et al., 2006).

Por lo anterior, se hace necesario mejorar los parametros de mayor re-
levancia en la produccion piscicola, tales como las concentraciones o
valores éptimos de los factores fisicoquimicos del agua; el calculo del
consumo de oxigeno, del caudal requerido y del recambio (%) de agua
(Coche y Van der Wal, 1981) y las areas y espacios requeridos de acuerdo
a la densidad, la especie, la talla y el flujo de programacion. Finalmente,
es pertinente perfeccionar los calculos de consumo de alimento para, con
criterios técnicos, llegar a la evaluacién financiera de un proyecto pisci-
cola que considere aspectos econdmicos y administrativos manejados a
través de centros de costos y flujo de fondos para obtener el punto de
equilibrio, el valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR) y
un analisis de sensibilidad. Todo esto con miras a garantizar una excelente
planificacién que asegure la rentabilidad del proyecto acuicola.

El éxito o fracaso de una granja acuicola estd marcado por el acierto o
desacierto en la eleccion de la fuente de abastecimiento de agua, por
lo que adquieren gran importancia datos como la cantidad de agua en
las diferentes épocas del afio y la calidad fisica, quimica y biolégica de la
misma (Wheaton, 1982). Al conocer las condiciones del cuerpo de agua
se puede determinar un volumen de produccién; sin embargo, es im-
portante recordar que antes debe hacerse el calculo del caudal de agua
necesario para la piscifactoria, asi como asegurar un éptimo aporte de
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oxigeno para la respiracién de los peces y sus diversas actividades me-
tabolicas, asi como la adecuada eliminacion del amoniaco excretado, de
los restos sdlidos del alimento balanceado, de las heces, etc.

El caudal se estima con base en los niveles mas criticos que se presentan
durante el afio y teniendo en cuenta factores como la biomasa maxima
esperada y las temperaturas extremas que puedan llegar a presentar-
se. Por otro lado, siempre se deben programar los lotes en produccion
considerando un caudal similar durante todo el ano (Jover et al.,, 2003;
Naylor et al., 2000).

Ajustar cargas permite valorar adecuadamente la capacidad de la gran-
ja piscicola y proyectar su nivel de produccion, disminuir el riesgo de
mortalidad, evitar el lucro cesante, aprovechar el potencial productivo
de la especie en cada fase de vida y programar la produccién estacio-
nariamente (produccién de invierno y de verano). Para calcular la carga
en una granja piscicola, partiendo de la biomasa, se debe considerar el
numero de lotes por fase productiva. Es necesario tener en cuenta que
a mayor densidad mayor recambio, lo que puede disminuir la tempera-
tura. Resulta importante realizar los calculos basandose en peso prome-
dio/lote/periodo y densidad promedio/periodo, asi como conocer los
inventarios de la granja para cada fase de vida y en total, de acuerdo con
el flujograma de la programacién de produccion.

En el establecimiento de lotes (Jover y Pérez, 1996) se presentan venta-
jas e inconvenientes al decidirse por una cantidad grande o pequena de
estos. Por ejemplo, el manejo de la instalacién se hace mas complejo a
medida que el nimero de lotes aumenta, pero se mejora la eficacia del
trabajo al estar mas repartido a lo largo del ano, se reducen las necesi-
dades de las instalaciones y se facilita la comercializacion del producto
(Jover et al., 2003).
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Una vez se ha determinado el nUmero de lotes, se debe establecer el “plan

de produccion” para cada uno de ellos. En primer lugar, hay que estimar o
considerar el crecimiento tedrico de los peces para determinar la biomasa
de los animales en cada uno de los meses y, en funcion de las densidades
admisibles y el tamano de los estanques, calcular el volumen de aguay el
numero de estanques necesarios para la produccién de un lote.

Al analizar lo anterior se pueden resumir las ventajas que se presentan
cuando se consideran los diferentes aspectos mencionados:

- El monitoreo constante sobre la temperatura y el oxigeno disuelto
(OD) del agua permite realizar un mejor control del caudal reque-
rido y de la alimentacion necesaria para evitar desperdicios o sub-
alimentacién, pues pueden desmejorar la conversion final del lote
0 acarrear otros problemas al ocasionar un impacto negativo sobre
las propiedades del agua y asi elevar la mortalidad (Gandhi, 2012).

«  Tener la estimacion del caudal facilita la realizacion de una proyec-
cidon mas exacta sobre la biomasa total apropiada, lo que permite
evitar la subutilizacién o sobreutilizacién de la infraestructura y del
agua.

«  La correcta proyeccion y planificacién puede asegurar una produc-
cién constante para obtener ingresos durante todo el afio.

« Una programacion acertada de los espacios requeridos en las dife-
rentes etapas productivas garantiza un mejor aprovechamiento de
las instalaciones de la piscifactoria.

«  Los puntos anteriores concurren en la eficiencia productiva y am-
biental de un proyecto piscicola, siendo esta la base fundamental
para transformar las piscicolas en empresas mas competitivas en el
mercado nacional y fortalecer el renglén acuicola a nivel nacional e
internacional.
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El manual que se presenta a continuaciéon toma en cuenta los procedi-
mientos que se plantean para cada uno de los aspectos mencionados.
Va dirigido a la comunidad académica de estudiantes de zootecnia y
programas afines, tecnélogos especializados y a productores de peque-
fa y mediana escala, entre otros. Su propdsito es orientar a productores
actuales y potenciales a evaluar, reevaluar, actualizar y prever su real ca-
pacidad productiva, evitando el deterioro ambiental e incrementando
la posibilidad de obtener los mejores rendimientos econémicos a tra-
vés de valoraciones técnicas y econémicas de acuerdo a su mercado de
influencia. De igual forma, pretende brindar algunos conceptos sobre
los factores que inciden en la calidad del agua y que afectan la produc-
cion (Capitulo 2), asi como las bases generales necesarias para realizar
de forma integral los célculos basicos de consumo de oxigeno (Capitulo
3) y los célculos de caudales para diferentes especies y fases de vida,
demostrando con ejemplos cémo deben hacerse los procedimientos
matematicos que en general no se encuentran en la literatura. Asi mis-
mo, presenta varias maneras de calcular los consumos de oxigeno, la
cantidad de alimento, etc., segun diferentes autores.

Los ejemplos de desarrollo de algunas férmulas que requieren cdlculos
en los capitulos 4 y 5 son producto del ejercicio académico de los auto-
res, lo mismo ocurre con los ejemplos y métodos de los capitulos 6y 7,
los cuales abordan la programacion técnica y la proyeccion financiera
de una granja acuicola respectivamente. En ellos se suministran todos
los aspectos a tener en cuenta para valorar una granja piscicola, permi-
tiendo estimar su factibilidad con un modelo muy aproximado.

Se espera que el contenido del manual sirva de consulta y sea un refe-
rente para los estudiantes, considerando que esta metodologia les per-
mitird conocer paso a paso los calculos requeridos para hallar el caudal
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a suministrar en una piscicola de acuerdo a su nivel productivo y a sus

objetivos de produccién. Esto resulta pertinente pues la bibliografia al
respecto es escasa, no se centra en ejercicios de manera detallada y no

suministra los protocolos que aca se entregan.

De igual manera, en la literatura existente no hay informacién sobre
programacion técnica y proyeccion financiera de una estacion piscicola
y si acaso se menciona, no es desarrollada como un paso a paso que
permita entender como se llega a los resultados en cuanto a los repro-
ductores requeridos para los diferentes objetivos de produccién; los nu-
meros de médulos o lotes requeridos para cada fase de vida; los célculos
para infraestructura, equipos y alimentacion o la gréfica de los médulos
o lotes en el flujograma. Lo anterior se ve complementado en este docu-
mento con la proyeccién financiera para la misma granja, donde podra
aprender a hacer el analisis de marginalidad, el flujo de fondos, el VPN,
la TIR y el andlisis de sensibilidad financiera.

El manual presenta ejemplos que permiten desarrollar hasta el final los
ejercicios en cuanto a consumo de oxigeno y calculo de caudales y pro-
gramacion y proyeccién financiera, informacion que dificilmente esta
consignada en un mismo texto. La metodologia propuesta por los au-
tores, que puede llevarse a cabo con los modelos y talleres paso a paso
que se presentan, constituye una guia y herramienta de apoyo acadé-
mico para estudiantes de areas del sector pecuario que pretendan pro-
fundizar en célculos ajustados. El manual brinda opciones encaminadas
al mejoramiento de la actividad acuicola a través de la optimizacion
del consumo de agua y la programacion de la produccién, con el fin de
mejorar el desempefno ambiental de las piscicolas en el marco del plan
nacional de desarrollo de la acuicultura sostenible (Corantioquia-Actua-
CNPML, 2016).
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Este manual no es producto de investigaciones desarrolladas sino de
experiencias docentes y académicas obtenidas a través del ejercicio pe-
dagdgico en el drea. El manual tampoco pretende hacer aportes a la
comunidad cientifica de mayor estatus, pero permite aproximarse con
mayor rigurosidad a la estimacién de algunos aspectos fundamentales
en la produccidn que posiblemente no sean de comun uso en el medio,

pero si utiles y mas seguros.




Parametros fisicoquimicos
del agua: valores de referencia
y consideraciones

El agua es, por diversas y evidentes razones, el factor de ma-
yor relevancia en la acuicultura. De su calidad depende en
gran medida el éxito del cultivo, por lo que se hace nece-
sario considerar todos los pardmetros que giran en torno a
ella para poder determinar la viabilidad de su uso. Asi, resul-
ta imperativo conocer su calidad cuantitativa y cualitativa,
pues estas determinan la posibilidad de realizar el cultivo
de peces y definir la magnitud.

La calidad del agua incluye todos los factores fisicos, quimi-
cos y biolégicos que inciden en como debe ser el uso del
recurso hidrico tomando en cuenta que sus condiciones se
encuentran en constante transformacion. Estos cambios
suelen conocerse como la dinamica de cambio en el agua,
la cual debe ser comprendida para poder manejar efectiva-
mente un sistema de agua (Vinatea, 2004).

La complejidad en el manejo del cuerpo de agua radica en
que un solo factor fuera de los rangos tolerables para una
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determinada especie, generara una situacion de estrés que podra llevar
a los animales a unas condiciones de salud y crecimiento minimas. De
no realizarse un control adecuado, es probable que se presente un bajo
crecimiento de los animales o incluso la mortalidad de los peces.

Por ello es necesario tener la suficiente informacién sobre un determi-
nado cuerpo de agua, comenzando por la cantidad y los aforos del mis-
mo (idealmente por lo menos durante cinco anos) y prestando especial
atencion a los caudales minimos o maximos disponibles que se presen-
ten en los meses mas criticos para efectos del disefio de la presa.

Por otro lado, es necesario conocer si existe una alteracion o uso anterior
de la fuente de agua por otros sistemas productivos, ya que cuando otras
empresas agricolas o industriales usan la misma fuente de agua pueden
encontrarse materiales contaminantes en el medio, lo que requerira tratar
el agua antes de utilizarla o descartar dicha fuente para el montaje de al-
guna piscifactoria. Adicionalmente, se debe realizar un aforo fisicoquimico
del medio para identificar qué especies acuicolas son aptas para las condi-
ciones del medio y obtener el mayor beneficio posible, seleccionando la
especie mas tolerante y de mejor crecimiento para dichas condiciones.

Son varios los elementos que definen la calidad de un cuerpo de agua.
Sin embargo, hay unos cuantos que tienen mayor relevancia por pre-
sentar una dinamica de cambio mas alta. A estos se les debe realizar un
monitoreo constante para evitar situaciones extremas en un determina-
do cultivo, pues de no ser controladas pueden traer graves consecuen-
cias. Entre los aspectos fisicos mas importantes estan la temperatura y
la turbidez; en cuanto a los factores quimicos, son de gran importancia
la concentraciéon de algunos gases disueltos, el pH, la dureza, la alca-
linidad, la salinidad y la presencia de algunos metales (Bostock, 2009;
Corantioquia-Actua-CNPML, 2016).
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2.1. Factores fisicos del agua

2.1.1. Temperatura

Junto al oxigeno, la temperatura es tal vez el factor mas importante a
considerar en las granjas piscicolas. Al ser poiquilotermos, los peces po-
seen una temperatura corporal similar a la del medio en que se encuen-
tran. Este parametro ejerce una gran influencia sobre la maduracién
gonadal, el tiempo de incubacidn, la eclosién, el crecimiento y la acti-
vidad metabdlica. Ademas, tiene un efecto sobre la concentracion de
oxigeno en el medio, los productos metabdlicos y el tiempo y grado de
descomposicién de los materiales depositados en el fondo de los estan-
ques (Blanco, 1995). Asi, la temperatura tiene un efecto profundo sobre
el crecimiento, la tasa de alimentacién y el metabolismo de los animales
(Vinatea, 2004). En el caso del metabolismo, es tal el efecto que ejerce
este parametro que los procesos metabdlicos en los peces, y su con-
sumo de OD, se duplican por cada 18 grados Fahrenheit de incremen-
to en la temperatura del agua (Summerfelt, 2000). En general, el rango
metabdlico disminuye mientras la temperatura baja y se incrementa al
elevarse la temperatura por encima del nivel 6ptimo para una especie
dada. Por encima de la temperatura ideal, el rango metabdlico se sigue
incrementando y la energia empieza a destinarse en mantenerlo en vez
de utilizarse para el crecimiento. Cuando la temperatura es baja, el me-
tabolismo se reduce y la actividad alimentaria declina hasta detenerse
por completo (Stickney, 1979).

La eleccién de una determinada especie a cultivar se debe basar en
estudios previos sobre sus requerimientos de temperatura (Stickney,
1979). Existen especies que toleran diferentes temperaturas, pero que
sobreviven y crecen mejor si se encuentran en un rango determinado.
Incluso dentro de una misma especie se requieren rangos de tempera-
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tura diferentes para las distintas etapas fisioldgicas. Tal como lo describe
Haskell (1955), la temperatura mas adecuada para la produccién de carne
en la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es de 15°C, lo que se conoce
como la temperatura ambiental estandar (SET). El indice de crecimiento
optimo disminuye en un 8,25% (Blanco, 1995) por cada grado centigrado
por debajo del SET; sin embargo, las temperaturas éptimas de desove e in-
cubacién de esta misma especie se encuentran entre los 10y 12°C (Blanco,
1995). La decisién de cultivar una especie que normalmente sobrevive a
temperaturas mas frias o calidas obligara a realizar correctivos como enfriar
o calentar el cuerpo de agua para evitar mayor estrés en los animales, pero
generara un gasto elevado que posiblemente haga inviable la produccion.

La temperatura también tiene efectos sobre la regulacién de gases di-
sueltos en el agua. A menor temperatura existe una mayor solubilidad
de gases y por lo tanto se suele presentar una mayor concentracion de
oxigeno en aguas frias que en célidas. Por otro lado, la concentracion
de dichos gases también varia segun la capa o la zona en la columna de
agua (Tabla 1).

Tabla 1. Solubilidad del oxigeno (mg/l) en funcién de la temperatura y la salinidad

Temperatura Salinidad (%)

(°C) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 146 141| 136 132| 127| 123 19| 15 111
1 142 137] 132 128 124 19| M5 12| 108
2 138 133| 129| 124, 120 M6| 12| 109| 105
3 134| 130| 125| 121 "7, 113, 10| 106| 102
4 130 126| 122 M8 M4 10| 10,7, 10,3| 10,0
5 12,71 123 19| 15| 11,1 10,8 104 10,1 9,8
6 124 120 M6| 12| 109| 105| 10,2 9,8 9,5
7 12,1 "7 13| 10| 106| 103 9,9 9,6 9,3
8 18| 14| 10| 107 104 100 9,7 94 9,1
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Temperatura Salinidad (%)
(°C) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
9 115 M| 108 104| 10,1 98 95 9,2 89
10 11,2 109| 105| 10,2 99 9,6 93 9,0 8,7
11 11,0/ 106| 103| 10,0 9,7 94 9,1 88 8,5
12 10,7| 104 | 10,1 9,8 9,5 9,2 8,9 8,6 8,3
13 10,5| 10,2 9,8 95 9,2 9,0 8,7 84 8,2
14 10,2 99 9,6 93 9,1 838 85 8,2 8,0
15 10,0 9,7 94 9,1 89 8,6 83 8,1 78
16 9,8 9,5 9,2 9,0 8,7 8,1 8,2 79 7,7
17 9,6 9,3 9,0 88 85 83 8,0 78 75
18 94 9,1 89 8,6 83 8,1 79 7,6 74
19 9,2 89 8,7 84 8,2 79 7,7 75 73
20 9,0 8,8 8,5 8,3 8,0 78 7,6 73 7,1
21 89 8,6 83 8,1 79 76 74 7.2 7,0
22 8,7 8,4 8,2 8,0 7,7 75 73 7.1 6,9
23 85 83 8,0 7.8 76 74 72 6,9 6,7
24 8,4 8,1 79 7,7 74 7,2 7,0 6,8 6,6
25 8,2 8,0 7,7 75 7,3 71 6,9 6,7 6,5
26 8,0 78 7,6 74 72 70 6,8 6,6 6,4
27 79 7,7 75 73 71 6,9 6,7 6,5 6,3
28 78 75 73 71 6,9 6,7 6,6 6,4 6,2
29 76 74 72 7,0 6.8 6,6 6,5 6,3 6,1
30 75 73 7.1 6,9 6,7 6,5 6,3 6,2 6,0
31 74 7.2 7,0 6,8 6,6 6,4 6,2 6,1 59
32 7,2 7,0 6,9 6,7 6,5 6,3 6,1 6,0 58
33 71, 69| 67| 66 64| 62| 61 59| 57
34 7,0 6,8 6,6 6,5 6,3 6,1 6,0 58 5,6
35 6,9 6,7 6,5 6.4 6,2 6,0 59 57 5,6
36 6,8 6,6 6,4 6,3 6,1 59 58 5,6 55
37 6,7 6,5 6,3 6,2 6,0 58 57 55 54
38 6,6 6,4 6,2 6,1 59 58 5,6 55 53
39 6,5 6,3 6,1 6,0 58 57 55 54 53
40 6,4 6,2 6,0 59 5,7 5,6 55 53 52

Fuente: Boyd y Tucker (1998)
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En algunos casos, cuando se presentan lagos profundos, existe una ma-
yor concentracién de oxigeno y otros gases en la superficie del agua
debido al proceso fotosintético; mientras que en las zonas mas profun-
das, donde no llegan por completo los rayos del sol, existe una menor
concentracion de gases. Ademas, la materia orgdnica que cae al fondo
y que se encuentra en proceso de descomposicidon también involucra
un consumo de oxigeno y, dado que estas zonas presentan una menor
temperatura, la descomposicion de la materia organica ocurre mas len-
tamente, lo cual hace que sea una zona con deplecién constante de oxi-
geno (Boyd, 1990b). Las aguas superficiales son mas livianas debido a la
mayor temperatura y las zonas a las que no llegan los rayos del sol, don-
de ocurre en menor grado la fotosintesis, forman una capa inferior mas
fria y densa. En determinadas circunstancias se puede alterar la barrera
termoclina que separa dichas capas y mezclar el agua rica en oxigeno
con la del fondo, lo cual puede provocar una fuerte deplecién de oxige-
no si la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es muy alta (Stickney,
1979; Blanco, 1995; Corantioquia-Actua-CNPML, 2016).

2.1.2. Turbidez

Los sélidos suspendidos involucran la materia en particulas mayores de
0,45 pm que se encuentran flotando en la columna de agua. Se compo-
nen de las particulas de sedimento, la materia organica (detritus de restos
animales y vegetales, desperdicios, particulas de comida y materia fecal) y
de células fitoplanctoénicas y otros microorganismos (Stickney, 1979).

La turbidez por fitoplancton y zooplancton no suele ser peligrosa para
los peces, aunque se presentan ocasiones en que la misma poblacién de
plancton forma una capa densa que impide el proceso fotosintético en
las capas inferiores (Stickney, 1979). El fitoplancton produce la fuente de
oxigeno para el estanque y capta compuestos peligrosos para los peces
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(como el amonio) y los utiliza como nutrientes. Por otro lado, es una fuen-

te de alimento para el zooplancton y algunas especies de cultivo de carac-
ter filtrador, constituyéndose en un alimento muy nutritivo para las larvas
de peces. Aun asi, se debe procurar no tener poblaciones desbalanceadas
de plancton que puedan causar una baja en la produccién de oxigeno
o, por otro lado, tener cuidado con los excesos de poblaciones como en
el caso que se presenten los denominados “blooms” plancténicos que al
descomponerse tienen una alta demanda de oxigeno (APHA, 1983).

La productividad primaria del estanque se suele medir para analizar si
las poblaciones de plancton son adecuadas, lo que a su vez ayuda a de-
finir si se presenta suficiente concentracién de oxigeno. Un instrumento
sencillo para medir la productividad a nivel de campo se conoce como
disco Secchi. Este instrumento consiste en un disco con cuadrantes al-
ternas pintadas de blanco y negro sujeto a una cuerda o a una vara cali-
brada, con el objetivo de sumergir el disco y saber hasta qué profundi-
dad se hacen visibles las pinturas blanca y negra. La medida se estima
a partir de la longitud a la cual el disco deja de ser visible al sumergirlo
en la columna de agua. Se considera que una profundidad de 30-45 cm
indica poblacién saludable y por lo tanto no debe haber problema de
oxigeno en el agua. Si la medida esta por debajo de 30 cm esto indica
que la poblaciéon fitoplancténica es excesiva y puede presentarse una
mortalidad de peces en el estanque, por lo que se recomienda tomar el
correctivo necesario para controlar su exceso. Cuando la medicién esta
por encima de los 45 cm existe una poblacién escasa de plancton y se
debe abonar el estanque para aumentar la poblacion fitoplancténica en
el agua, de acuerdo a la especie y a la fase productiva.

Los desechos pueden llegar a ser un verdadero problema para los estan-
ques. Como regla general, por cada kilogramo de pez producido se ge-

—_—



Manual de calculos, estimaciones y consideraciones basicas para granjas piscicolas

nera un kilogramo de desechos. Estos no se deben acumular en el agua
ya que pueden llegar a contener hasta el 70% del nitrégeno disponible
en el medio y en concentraciones altas ocasionan problemas de irrita-
bilidad en las branquias, lo cual estresa a los peces. Ademas, el exceso
de desechos puede fomentar el crecimiento de bacterias que producen
amonio y traer mas problemas al estanque (APHA, 1983).

Los problemas de turbidez por sedimentos normalmente se presentan
debido a la erosion de la tierra de los diques adyacentes a los estanques
o por la actividad de las especies de fondo (Stickney, 1979). Concentra-
ciones o niveles de turbidez de mas de 20.000 ppm pueden traer pro-
blemas a los peces (Swann, 1997). Cuando hay un exceso de turbidez
por arcilla u otras particulas de suelo se reduce la fotosintesis y se puede
ocasionar la sofocacién de los huevos de los peces y la destruccién de
comunidades benéficas del fondo del estanque. La excesiva turbidez se
corrige aplicando insumos que se unan a las particulas negativas de ar-
cilla y formen fléculos suficientemente pesados para precipitarse. Entre
los elementos utilizados para hacer dichas correcciones se encuentra
por ejemplo el yeso, en cuyo caso se utilizan aplicaciones de 200 a 900
kg/ha con intervalos de entre 7 y 10 dias hasta obtener la turbidez de-
seada (Stickney, 1979).

Por ultimo, segun Ramirez y Vifa (1998), el material en suspension pro-
vee un area superficial para el crecimiento de hongos y bacterias y pue-
de incrementar el riesgo de patogenicidad en sistemas acuaticos (Cun-
ningham y Klein, 2009). Las particulas en suspension también pueden
absorber y adsorber varios quimicos, como los fosfatos, lo que hace
menos efectiva la fertilizacién debido a la escasez luminica provocada
por la densidad excesiva de plancton, la acumulacién de particulas en
suspension o la falta de nutrientes (Stickney, 1979).
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2.2. Propiedades quimicas
2.2.1. Oxigeno

Los organismos acuaticos, como la mayoria de especies terrestres, necesitan
oxigeno para poder sobrevivir. Solo algunas especies de peces que cuentan
con 6rganos especializados para captar el gas de la atmdsfera pueden so-
brevivir en aguas con concentraciones minimas de oxigeno. A la concentra-
cion de dicho gas en el medio acuatico se le conoce como oxigeno disuelto
(OD) y se mide en mg/I. Este es tal vez el pardmetro mas importante a tener
en cuenta en lo que se refiere al control de la calidad del agua de la pisci-
cola (Stickney, 1979). La importancia de este parametro radica en que pre-
senta una gran dindmica de cambio, puesto que su concentracién puede
aumentar o disminuir drasticamente en cuestion de horas o incluso minu-
tos cuando otros factores inciden en la produccién o consumo del mismo
(Hargreaves y Tucker, 2002). Pese a que una especie cultivada requiere que
todos los parametros de calidad de agua estén dentro de un rango cercano
al ideal para obtener buenos rendimientos y evitar condiciones de estrés, el
oxigeno es el pardmetro con el cual se debe tener mas cuidado ya que en la
acuicultura es el factor que mas pérdidas y mortalidades genera.

Para mencionar algunos de sus efectos se puede tomar por ejemplo el
hecho de que una concentracién inadecuada ocasiona estrés, vulnera-
bilidad a enfermedades y posible muerte pues los animales se rehlsan
a comer por un largo periodo, incluso después de haberse superado la
deplecién de oxigeno (Stickney, 1979). Cuando se presenta una concen-
tracion baja de oxigeno se reduce el consumo y el aprovechamiento
del alimento, lo cual causa problemas en la calidad del agua, afecta el
crecimiento de los peces y deteriora la conversion alimenticia haciendo
que los animales se encuentren mas susceptibles a los ataques bacteria-
nos u otros parasitos; ademas, cuando los niveles son criticos se genera
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mortalidad. Por otro lado, a pesar de no ser muy comun, también se
presentan problemas por sobresaturacion de OD, lo cual puede originar
la enfermedad conocida como “el mal de burbujas” que, debido a las al-
tas concentraciones, provoca la formacién de burbujas que llegan a los
6rganos o a la sangre e impiden el paso del gas a los diferentes tejidos
provocando la muerte (Vinatea, 2004).

Existen varios factores por los cuales se presentan continuamente pro-
blemas en las concentraciones de OD en granjas piscicolas. Para empe-
zar, las mismas propiedades del agua dificultan el paso de dicho gas de
la atmdsfera a la columna de agua. La incorporacion de oxigeno al agua
es un proceso lento, ya que este gas no es muy soluble en el agua y el
cuerpo de agua tiene una capacidad limitada para retenerlo. Por otro
lado, el rango de consumo de OD dentro del ambiente es elevado, pu-
diéndose dar en muchas ocasiones que el consumo total sea mayor a la
produccion (Hargreaves y Tucker, 2002).

Para evitar problemas de oxigeno se deben procurar concentraciones
cercanas al punto de saturacién. La cantidad de oxigeno que puede
ser disuelto en el agua bajo condiciones ambientales se conoce como
el porcentaje de saturacion de oxigeno (Vinatea, 2004). El nivel de sa-
turacion de dicho gas en el agua se ve afectado principalmente por la
temperatura, la presion atmosférica y la salinidad. A medida que se van
incrementando estos factores el agua alcanza el nivel de saturacién de
oxigeno mas rapidamente en comparacion a si dichos factores estuvie-
sen mas bajos (Stickney, 1979). En aguas templadas o frias las particulas
de gas son mas estables y por lo tanto se puede alcanzar un porcentaje
de saturacion mas alto que en aguas calidas. Por otro lado, a mayor al-
tura sobre el nivel del mar menor es la presién atmosférica, dificultando
el paso del gas de la atmosfera a la fuente de agua. La salinidad afecta
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la concentracion de oxigeno dado que, al haber mayor cantidad de so-

lutos en el agua, se disminuye la concentracion maxima de este. Boyd
y Tucker (1998) presentan la solubilidad del oxigeno a diferentes tem-
peraturas y salinidades a nivel del mar (Vinatea, 2004). Se plantea una
férmula para estimar el oxigeno a diferentes presiones atmosféricas:

0Dc (mg/l) = ODF (mgf) (Po (mm Hg) - Pw {mm Hg)>
760 mm Hg - Pw (mm Hg)
Donde:
ODc = Oxigeno disuelto corregido (mg/l)
ODf = Oxigeno disuelto (mg/l) a 760 mm Hg (1 atmdsfera de presion)
Po = Presion atmosférica observada (mm Hg)

Pw = Presion del vapor de agua (mm Hg)

Tabla 2. Presion del vapor de agua en funcién de diferentes temperaturas

T°C mm Hg °c mm Hg °c mm Hg
0 4,579 12 10,518 24 22,371
1 4,926 13 11,231 25 23,756
2 5,294 14 11,987 26 25,209
3 5,685 15 12,788 27 26,739
4 6,101 16 13,634 28 28,349
5 6,543 17 14,530 29 30,043
6 7,013 18 15,477 30 31,824
7 7,513 19 16,477 31 33,695
8 8,045 20 17,535 32 35,663
9 8,609 21 18,650 33 37,729

10 9,209 22 19,827 34 39,895

1" 9,844 23 21,128 83 42,175

Fuente: Boyd y Tucker (1998)
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Ejemplo de desarrollo que ilustra el empleo de la Tabla 2:

(Cual sera el ODc (mg/l) si el ODf se tomé en 7,2 mg/l a una Po de 560
mmHg (2500 msnm) y una temperatura del agua de 13°C?

560 mm Hg - 11,231 mm H
ODc =7.2 (mgfl) * | 9 M9 )= 528 mgt
760 mm Hg - 11,231 mm Hg

Interpretacion: dadas las condiciones de temperatura y presion atmos-
férica, la“sensacién”de la concentracion de OD para los peces serd como
si el oxigeno del agua estuviera en 5,27 mg/I, lo cual significa condicio-
nes menos deseables dado que al ser tan baja la presidon atmosférica
existe menor presion para que el oxigeno llegue a las branquias.

Existe otro método para determinar la percepcion de la concentraciény
de la saturacién de oxigeno en el cuerpo de agua de acuerdo a la tem-
peratura del agua y al factor de correccién:

Tabla 3. Factores para multiplicar el OD medido de acuerdo a la presién atmosféricay a
la altura sobre el nivel del mar

asnm p. atm (mm Hg) | Factor asnm | p.atm (mmHg) | Factor
0 760 1,00 1600 623 1,22
100 750 1,01 1700 615 1,24
200 41 1,03 1800 608 1,25
300 732 1,04 1900 601 1,26
400 723 1,06 2000 594 1,28
500 714 1,06 2100 587 1,30
600 705 1,08 2200 580 1,31
700 696 1,09 2300 573 1,33
800 687 1,11 2400 565 1,34
900 679 1,12 2500 560 1,36
1000 671 1,13 2600 555 1,37
1100 663 1,15 2700 550 1,39
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asnm p. atm (mm Hg) | Factor asnm p. atm (mm Hg) | Factor
1200 655 1,16 2800 545 1,41
1300 647 1,17 2900 540 1,43
1400 639 1,19 3000 535 1,45
1500 631 1,20

Fuente: Roldan y Ramirez (2008)

Ejemplo de desarrollo que ilustra el empleo de la Tabla 3:

Si se toman los elementos del ejercicio anterior (ODf se tomd en 7,2
mg/l a una Po de 560 mmHg (2500 msnm) y una temperatura del agua
de 13°C), jcual sera el porcentaje de saturacion de oxigeno?

A 2500 msnm y con una presion atmosférica de 560 mmHg, el factor de
correccion es de 1,36. El OD medido en campo fue de 7,2 mg/I.

OD recalculado (mg/l) = OD medido (mg/l) * Factor de correccidn
OD recalculado = 7,2 mg O,/ * 1,36 = 9,798 mg O,/I

Se une la linea de temperatura con el valor del oxigeno ajustado con el
factor y da una saturacién con un valor cercano al 92% (Figura 1).

Interpretacion: la saturacion del cuerpo de agua es alta debido a la baja
presion atmosférica a los 2500 msnm y a la temperatura de 13°C. Esto
significa que si se quisiera airear u oxigenar el cuerpo de agua, la capaci-
dad de recibir oxigeno seria menor porque el oxigeno recalculado esta
cercano a su saturacion.

Solubilidad del oxigeno

La produccién o incorporacion de oxigeno en los cuerpos de agua se
da por dos procesos naturales. En primer lugar, existe un aporte de oxi-
geno mediante la difusién del gas atmosférico en la columna de agua.
Este es un proceso lento en el que la capacidad de intercambio, que
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Figura 1. Estimacion del porcentaje de saturacién de ODrecalculado con base
en temperatura del agua y la altura sobre el nivel del mar

Fuente: Reid (1966) citado por Roldan y Ramirez (2008)

ocurre en la interfase del aire con el agua, se ve afectada por la concen-
tracion del gas en dicho lugar, pudiéndose presentar una mayor tasa
de intercambio cuando los niveles estan bajos y las concentraciones no
estan cercanas al punto de saturacion. El aporte del gas atmosférico se
ve también afectado por el viento y el oleaje, los cuales aumentan la
velocidad de intercambio entre ambas capas. El segundo proceso por
el cual se brinda oxigeno al medio acuético es mediante la fotosintesis,
por la cual se obtiene la mayor incorporacion de OD al sistema acudtico.
El proceso fotosintético es realizado por fitoplancton, macréfitas, algas
bénticas, algas filamentosas y ciertos tipos de bacterias (Stickney, 1979).
Su produccion se ve afectada por la duracién del dia y la intensidad lu-
minica, siendo alta en dias despejados y soleados. La incorporacién de
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OD se da también por otros dos mecanismos: la aireacion mecanicay los

recambios de agua (Vinatea, 2004).

Existen varios parametros o condiciones que alteran la concentracién
de OD en el agua. En lo que se refiere al proceso fotosintético como tal,
los organismos fotoautoétrofos aportan oxigeno como un producto libe-
rado de la reaccién fotosintética de la que obtienen su energia.

Entre las condiciones que disminuyen la concentracién de OD, aparte
de los aspectos que influyen en el porcentaje de saturacion del gas en
el agua, esta la respiracion. Esta es realizada por todos los organismos
acuaticos que se encuentran en el estanque, los cuales captan el oxi-
geno para llevar a cabo sus actividades metabdlicas. En condiciones
normales la produccién de oxigeno durante el dia por la actividad fo-
tosintética es elevada y supera el consumo requerido por la respiracion
de los organismos del medio (Stickney, 1979). Durante la noche, debido
a que se ha detenido la actividad fotosintética, cesa la produccién de
0, y, dado que los organismos contintan respirando, la concentracion
de OD disminuye. En algunos casos, cuando la demanda es muy alta,
se originan hipoxias o en los casos mas severos anoxias donde hay una
deplecion total de OD (Stickney, 1979).

Estas situaciones suelen ser un verdadero problema en época de verano
cuando se presentan dias nublados, pues la alta temperatura existen-
te mantiene un nivel de saturaciéon de oxigeno mas bajo. Lo anterior
hace que se produzca menos oxigeno mediante el proceso de fotosin-
tesis (baja intensidad luminica) incluso cuando existe una demanda
de oxigeno mas alta (temperaturas altas incrementan las necesidades
metabdlicas de los peces y por lo tanto el consumo de oxigeno) y una
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) elevada. En estas condiciones la
produccién de oxigeno no alcanza a ser suficiente para que en la noche
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se mantenga el equilibrio, por lo que se presenta una concentracién de
oxigeno reducida que produce estrés en los animales o lleva a que se pre-
sente una posible anoxia y ocurra mortalidad de peces (Stickney, 1979).
La DBO se refiere al consumo de oxigeno por parte de los microorganis-
mos del medio y tiene un efecto importante sobre el consumo total de
oxigeno en el agua. Este consumo puede llegar a ser muy elevado cuando
existe poblacién vegetal decadente, exceso de poblaciones autétrofas o
cuando ocurren altas mortalidades cuya descomposicion tiene una alta
demanda de oxigeno (Stickney, 1979). La demanda quimica de oxigeno
(DQO) suele referirse al oxigeno que se requiere para oxidar los compues-
tos orgdnicos, afectando también la concentracién del gas en el medio.

Cuando se presenta una deficiencia en la concentracion de oxigeno que
pueda afectar la salud o la sobrevivencia de los peces ocurren las llama-
das anoxias, las cuales causan la sofocacién de los peces hasta darse la
muerte y representan las principales pérdidas en la piscicultura. Por lo
tanto, se recomienda un monitoreo constante de los estanques y contar
con oximetros digitales y precisos que permitan conocer la situacion del
estanque y evitar pérdidas (Stickney, 2009).

Los principales problemas se presentan cuando hay exceso de detritus
y de plancton, poblaciones inadecuadas de plancton o nubosidad (He-
pher, 1991). El exceso de materia organica ocasionada por mortalidad de
fitoplancton, por sobrealimentar o por abonamiento orgénico, fomenta el
desarrollo de bacterias heterétrofas que requieren oxigeno para realizar
las oxidaciones de la materia organica (Hepher, 1991). Cuando se presen-
ta exceso de poblaciones fitoplancténicas, de algun tipo de algas filamen-
tosas o macrofitas, puede suceder que la capa de algas impida el paso de
luz a las capas inferiores del estanque y se disminuya la concentracién de
oxigeno, dando lugar a hipoxia o anoxia (Stickney, 1979).
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Como se ha descrito antes, la nubosidad lleva a que se reduzca la pro-

duccién de oxigeno mediante el proceso fotosintético y, si ocurre du-
rante largos periodos, puede ocasionar no solo una baja produccién
de OD, sino una mortalidad de los organismos autétrofos por carencia
de nutrientes. Si a esto se le suman vientos leves o nulos, se produce
poco ingreso de oxigeno por medio de difusion de la atmosfera y se
pueden dar anoxias muy severas con altas mortalidades (Hepher, 1991).
En ocasiones puede ocurrir que se presente un incremento masivo de la
poblacion zooplancténica que consume el fitoplancton, reduciéndolo
masivamente hasta darse una baja produccién de oxigeno. Por ello, en
la tarde o en la noche, debido al bajo oxigeno producido durante el dia,
se da una anoxia que puede ocasionar incluso la mortalidad de dicho
zooplancton y recuperarse parte de la poblacion fitoplancténica al dia
siguiente (Figura 2).

Por ultimo, pueden darse poblaciones indeseadas de fitoplancton en
los estanques por su baja capacidad para producir oxigeno, dandose
un mayor riesgo para niveles criticos de oxigeno en comparacion a si se
tuviesen otras poblaciones de microalgas (Hepher, 1991).

Como ya se habia descrito, la estratificacion de la columna de agua tam-
bién ocasiona problemas de hipoxia hasta llegar a una posible carencia
total de oxigeno o anoxia.

Debido a la necesidad de tener una adecuada concentracion de oxige-
no en los estanques, para evitar hipoxias/anoxias que generarian pérdi-
das para una piscicola es necesario considerar varios aspectos que van
desde el tipo de especies a cultivar, hasta los equipos necesarios para
un monitoreo adecuado de los parametros. De igual manera, se debe
contar con los recursos y protocolos requeridos para corregir una anoxia
en caso de que se llegara a presentar.
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Figura 2. Principales gastos y pérdidas de oxigeno en estanques piscicolas
Fuente: adaptada de Vinatea (2004)

El sistema de cultivo tiene implicaciones sobre el consumo de OD. Es |6-
gico que un sistema extensivo en el que se depende de la productividad
primaria de los estanques, que suele ser alta, va a poseer menos proble-
mas por niveles criticos de oxigeno. Ademas, por la baja densidad existe
una menor demanda de OD en comparacion con sistemas intensivos o
ultra intensivos. Cuando se tienen cultivos extensivos la mejor estrate-
gia es cultivar diferentes especies (policultivos) y, en especial, buscar pe-
ces que ocupen diferentes nichos o zonas de la columna de agua y que
no compitan por los mismos nutrientes, ya que al ocupar diferentes zo-
nas de la columna de agua generan un gasto mas equilibrado del OD en
el estanque. En un policultivo ideal se tendran especies que consuman
diferentes tipos de alimentos para mantener un equilibrio en el ecosis-
tema (Hepher, 1991). Asi, se contara con especies que se alimentan del
zooplancton, otras que se alimentan del fitoplancton, otras carnivoras,
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etc. Es de considerar que un incremento en el consumo de oxigeno cau-

sa condiciones progresivas de anoxia, lo cual puede conducir a la movi-
lizacién de contaminantes como metales pesados (Zhang et al., 2014).

Cuando se tienen cultivos intensivos y el policultivo no es posible se
debe recurrir a medios mecanicos o quimicos de aireaciéon. Respecto
a los medios mecanicos, se dispone de varios dispositivos que ayudan
al ingreso de oxigeno de forma mas rapida como bombas, piedras ai-
readoras, etc., que proporcionan burbujas de aire al agua incorporando
asi una mayor cantidad de oxigeno. También existen otros dispositivos
como los aireadores mecanicos, los cuales producen una agitacién fuer-
te que aumenta el 4rea de contacto entre la interfase aire-agua y fo-
mentan asi una difusion mas rapida del oxigeno de la atmésfera al agua
(Stickney, 1979).

Por otro lado, el control quimico de la anoxia es menos eficiente y todavia
existen dudas de su utilidad, ademas puede ser el medio de control mas
costoso. Como parte de las soluciones quimicas se ha utilizado superfos-
fato simple para ayudar a controlar las anoxias y, aunque no se conoce
bien su utilidad, se cree que sirve para aportar fésforo a las poblaciones de
microalgas precisamente cuando ha ocurrido alguna mortalidad de la po-
blacion plancténica debido a una carencia de nutrientes. Otro compues-
to utilizado es el permanganato de potasio (KMnO,) en una proporcion
de 5 mg/l agua, este oxida la materia organica de los estanques y reduce
la DBO, evitando la ocurrencia de una depleciéon de oxigeno (Stickney,
1979). Por ultimo, si se presenta anoxia y no se cuenta con un equipo de
aireacion mecanica, se pueden realizar recambios de agua.

Es imperativo evitar las anoxias a toda costa, y es por esto que se debe
hacer un monitoreo constante de cada uno de los estanques. Lo mas re-
comendable es medir el OD varias veces a lo largo del dia. En lo posible,
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y si se cuenta con el personal y los equipos necesarios, tomar datos en
la madrugada, al mediodia, al finalizar la tarde y en la noche, con el fin
de registrar y revisar la dinamica del oxigeno y tratar de estimar como
serd el OD del estanque durante la noche y estar alerta ante este riesgo.

Existen varios métodos para medir la concentracion de OD, como las
pruebas quimicas, que son lentas y poco practicas en el campo, o los
oximetros digitales. Adicionalmente, existen algunas férmulas que ayu-
dan a estimar las concentraciones de oxigeno en la mafana para anti-
ciparse a un posible problema de oxigeno. Boyd y Tucker (1998) propo-
nen el siguiente modelo para estimar el oxigeno disuelto al amanecer
(Vinatea, 2004):

ODa = ODt + ODdf - Odf - Odm - DBO

Donde:

ODa = OD al amanecer (mg/l)

ODt = OD al atardecer(mg/l)

ODdf = Ganancia o pérdida de oxigeno por difusion (mg/l)
Odf = Oxigeno consumido por los peces (mg/l)

Odm = Oxigeno consumido por lodo (materia organica) (mg/l)

DBO = Oxigeno usado por el plancton (mg/l)

Es de anotar que, a nivel de campo y de manera practica y sencilla, re-
sulta dificil diferenciar, y mas ain medir, cudnto oxigeno es consumido
por cada variable.

En caso de no poseer un equipo calibrado y preciso para medir el OD, e
incluso si se tuviese, lo mas practico es supervisar individualmente los
estanques e inspeccionar la etologia de los animales. Cuando hay defi-
ciencias de oxigeno en el agua los peces comienzan a subir a la super-
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ficie, abriendo constantemente la boca para intentar captar el gas de

la atmésfera (Burtle, 2014; Gandhi, 2012). En otros casos, por ejemplo,
cuando se tienen cultivos de camarones u otros crustaceos, los animales
pueden permanecer en el fondo del estanque aunque la concentracién
del gas se encuentre en un nivel critico. Por otro lado, también se puede
evaluar indirectamente a través del consumo de alimento, pues si los
animales dejan de comer o reducen notablemente el consumo se pue-
de deber a una concentracion critica de OD. Otro aspecto que se puede
considerar es la claridad o coloracion del agua, un estanque con agua
de color pardo oscuro o grisdceo, a veces con olor putrefacto, indica
que hubo mortalidad de la comunidad fitoplancténica. De otra mano,
un agua muy clara y transparente indica baja productividad primaria
y por lo tanto se debe hacer una correcciéon para fomentar otra vez el
crecimiento del fitoplancton.

En granjas pequefas se debe considerar que, si no se posee algun ins-
trumento para tomar las medidas, es necesario estar mas pendiente en
dias criticos como los nublados o los de fuertes lluvias en verano que,
por los motivos explicados anteriormente, pueden generar gran riesgo
dentro del cultivo.

2.2.2. Dioxido de carbono

Este gas es de vital importancia en el medio acuatico ya que hace parte
de los sistemas tampén, influye en el pH del medio y es necesario para
el proceso fotosintético. Se encuentra en el medio por la difusion atmos-
férica, por los procesos de respiracion de los organismos y en algunas
aguas provenientes de sustratos con roca caliza. A lo largo del dia, el
CO, libre es captado por las plantas y el fitoplancton para llevar a cabo la
fotosintesis, lo que en parte ayuda a evitar una disminucién en el pH. En
la noche, con la continua respiracion, el pH vuelve a niveles mas bajos;
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sin embargo, las reservas de iones carbonato y bicarbonato ayudan a

mantener el sistema tampodn evitando alteraciones drasticas.

Una concentracion adecuada para piscicultura esta por debajo de los
5 mg/|, niveles por encima de 20 mg/l son considerados altos y pue-
den traer problemas en la captacion del oxigeno (Swann, 1997). Altas
concentraciones también pueden provocar que los peces pierdan el
equilibrio, el sentido de orientacion y, en determinados casos, que se
presenten mortalidades (Buttner et al., 1993). Existen dos métodos para
remover excesos de CO,, el primero se utiliza cuando el gas se encuentra
en altas concentraciones debido a que el agua se origina de fuentes con
piedra caliza (de yacimientos subterraneos) y por tanto se debe someter
a aireacion previa para remover el exceso del gas. El segundo método
es agregar un tampon como carbonato, este transformara el gas libre
existente y ayudara a formar compuestos tampén de bicarbonato o car-
bonato (Swann, 1997).

2.2.3. Nitrogeno

El nitrogeno es requerido por todos los seres vivos, siendo un compo-
nente importante de la proteina y otras sustancias bioquimicas. El nitro-
geno del agua es removido por los animales como amoniaco, creatina,
creatinina, urea, aminoacidos y acido urico (Stickney, 1979).

El nitrégeno es el gas que normalmente se puede encontrar mas sobre-
saturado en el agua, generalmente en una concentracién por encima
del maximo que debe tener. Estas sobresaturaciones provocan lo que se
denomina “enfermedad de la burbuja” o “enfermedad de la burbuja de
gas’, la cual ocurre cuando burbujas llegan al corazéon o cerebro de los
animales causando mortalidad en los peces. A veces se puede distinguir
que el pez murié por dicha enfermedad porque se presentan burbujas
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en la piel y ojos. Para evitar sobresaturacién de algun gas se debe airear

el agua para remover el exceso que pueda haber (Boyd, 1990b).

2.2.4. Amonio

El amonio es producto del desecho de los peces y de los procesos de
descomposicion de la materia organica. En cultivos intensivos, debido a
la elevada densidad de peces y al consumo de alimento balanceado, las
concentraciones de amonio pueden llegar a ser peligrosas como conse-
cuencia del metabolismo proteico (Blanco, 1995). Una exposicién de los
peces a concentraciones elevadas de amoniaco puede resultar en creci-
miento reducido, baja resistencia y muerte (Stickney, 1979). Ademas, la
toxicidad por amonio trae secuelas sobre la excrecion, la respiracion, la
osmorregulacién y el crecimiento de los peces (Vinatea, 2004).

Existen dos tipos de amonio en el agua, una forma no ionizada (NH,)
que es toxica para los peces y una forma ionizada (NH,*) que es mas
inofensiva. Kormanik y Cameron (1981) mencionan que el amonio no
ionizado es de naturaleza lipofilica y por eso se puede difundir facilmen-
te por las membranas respiratorias, mientras que la forma ionizada es
lipofébica y por lo tanto su paso es mas dificil (Vinatea, 2004), lo que
pude explicar que la forma no ionizada sea de caracter mas toxico para
los peces. El estado en que el amonio se encuentra en el agua se relacio-
na con la temperatura, el pH y la fuerza iénica de la solucién (Stickney,
1979). Asi, mientras la temperatura y el pH se incrementan, se elevan las
concentraciones de NH, (Tabla 4); Meade (1989) afirma que la forma no
ionizada se incrementa 10 veces por cada unidad de pH que aumente el
agua (Vinatea, 2004).

Otros factores que inciden en la toxicidad del amonio son el CO, en el
agua, que, si se encuentra en su forma libre, reduce el valor del pH 'y
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disminuye la toxicidad del NH,, teniendo en cuenta la disponibilidad de
hidrogeniones (H*) libres que ionizan el NH,. Concentraciones bajas de
O, aumentan la toxicidad del amoniaco y una tasa alta de bicarbonatos
alcaliniza el pH y aumenta secundariamente la toxicidad de dicho ion
(Blanco, 1995). Por estos motivos se debe hacer un monitoreo continuo
del pHy la temperatura para asi conocer las concentraciones existentes
de amonio toxico.

Segun Meade (1989), las concentraciones de amonio en el agua son
controladas por los procesos de nitrificacion. Estos son realizados por
diversos grupos de bacterias aerdbicas, como las Nitrosomonas que
convierten el amoniaco a nitrito y las Nitrobacter que llevan a cabo la
transformacién de nitrito a nitrato. Algunas bacterias pueden convertir
dicho nitrato en nitrégeno elemental, el cual escapa del medio como
gas (Stickney, 1979).

Amonio (NH,) % Nitrito (NO,") _©  Nitrato (NO,)

Nitrosomonas sp. Nitrobacter sp.

En determinadas concentraciones el nitrato puede llegar a ser toxico,
pero las poblaciones de peces con niveles de nitrato menores de 4,2
mg/l se mantienen saludables (Stickney, 1979).

Tabla 4. Porcentaje (%) de amonio no-ionizado (NH,) a varias temperaturas y pH

pH 8°C 12°C 16°C 20°C 24°C 28°C 32°C
7,0 0,2 0,2 0,3 0,4 05 0,7 1,0
8,0 1,6 2,1 29 3,8 5,0 6,6 8,8
8,2 25 3,3 45 59 17,7 10,0 13,2
8,4 3,9 5,2 6,9 9,1 11,6 15,0 19,5
8,6 6,0 7,9 10,6 13,7 173 21,8 21,7
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pH 8°C 12°C 16°C 20°C 24°C 28°C 32°C
8,8 9,2 12,0 15,8 20,1 249 30,7 37,8
9,0 13,8 17,8 22,9 28,5 34,4 41,2 49,0
9,2 20,4 25,8 32,0 38,7 454 52,6 60,4
9,4 30,0 35,5 42,7 50,0 56,9 63,8 70,7
9,6 39,2 46,5 54,1 61,3 67,6 73,6 79,3
9,8 50,5 58,1 65,2 715 76,8 81,6 85,8
10,0 61,7 68,5 74,8 79,9 84,0 87,5 90,6
10,2 719 775 82,4 86,3 89,3 91,8 93,8

Fuente: Swann (1997)

Existe un rango de toxicidad por amonio segun la especie, pero nor-
malmente se acepta que niveles por debajo de 0,02 ppm son seguros
(Swann, 1997). Los problemas por toxicidad de amonio se presentan
con mayor frecuencia en sistemas piscicolas con recirculacion.

Cabe anotar que el nitrito también puede llegar a ser toxico, provocan-
do lo que se conoce como la enfermedad de la sangre marrén (café).
Esta ocurre cuando el nitrito se combina con la hemoglobina para for-
mar metahemoglobina, fijando el oxigeno e impidiendo su transporte a
través de la sangre que, producto de ello, adquiere un color marrén. Los
peces intoxicados por nitrito usualmente mueren con la boca abierta y
los opérculos cerrados. Segun Konikoff (1975), el pez afectado perma-
nece quieto en el fondo hasta unos instantes antes de morir cuando
puede realizar un nado erratico hacia arriba (Stickney, 1979). Para con-
trarrestar las altas concentraciones de nitrito se puede aplicar cloruro de
sodio o sal comun.

2.2.5. Sulfito de hidrégeno (H,S)

Es una consecuencia de la acumulaciéon de materia organica en el fondo
del estanque y las condiciones anaerébicas que esto produce (Vinatea,
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2004). Es frecuente en los pantanos y se detecta por un olor similar a
“huevo podrido” (Swann, 1997). Normalmente se presenta en estanques
con suelos ricos en sulfatos de azufre o con exceso de acumulacion de
materia organica.

El H_S suele ser toxico a concentraciones muy bajas (0,01-0,05 mg/l).
Para impedir la presencia de este gas se debe hacer recambio de agua
de fondo. Normalmente solo con una buena concentracién de oxigeno
y agua circulante se evita toxicidad por este gas.

2.3. Sistemas buffer
2.3.1. pH

Se define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones de
hidrégeno (H*), determinando si el agua es acida o basica. La escala para
medir el rango de acidez del agua es la del pH, que vade 1 a 14. Un valor
por debajo de 7 indica que el agua es acida y uno por encima de dicho
valor indica alcalinidad. Por lo tanto, un valor de siete nos indica que el
agua es neutra.

En la acuicultura los valores normales de pH varian desde 6,5 a 9,0 y di-
cho valor influye en la dindmica de otros factores. Como se vio anterior-
mente, un pH elevado permite una mayor concentracion de amonio en
su forma no ionizada, mientras que en un pH bajo predomina su forma
idnica, la cual no es letal para los peces.

A lo largo del dia el pH tiene una dindmica particular relacionada con el
proceso fotosintético. El aumento de esta actividad produce un incre-
mento en el pH, ya que el CO, es tomado del agua para la produccion
de oxigeno. Al atardecer y en las primeras horas de la mafnana este pH
se reduce, debido a que comienza a darse acumulacion de CO, como
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consecuencia del cese en el proceso fotosintético y de la liberacién del

mismo por la respiracion de los organismos del medio acuatico. Normal-
mente el agua posee un sistema tampon eficiente con reservas de car-
bonato y bicarbonato que evitan fluctuaciones muy marcadas del pH a
lo largo del dia.

2.3.2. Alcalinidad

Se define como la capacidad del agua para neutralizar acidos sin que
haya un aumento del pH. La alcalinidad total es una medida de las bases
en el agua en términos de mg/l de equivalentes de carbonato de calcio
(CaCO,). Las bases mas comunes en el agua son el hidroxido (OH), el bi-
carbonato (HCO,) y el carbonato (CO,) (Swann, 1997). Estas bases se en-
cuentran en el agua por la disolucién de piedra caliza de los suelos o por
difusion de CO, atmosférico que al fusionarse con el agua forma acido
carbonico y luego, dependiendo del pH y otras reacciones, se presenta-
ra bajo la forma de carbonato y bicarbonato. La alcalinidad total es la su-
matoria de las alcalinidades de bicarbonato y carbonato, elementos que
juegan un papel importante en la productividad del estanque porque,
al ser tampones que retienen el CO,, mantienen una fuente constante
de carbono para la fotosintesis y por lo tanto previenen concentracio-
nes bajas de oxigeno (Stickney, 1979).

La alcalinidad evita que ocurran fluctuaciones del pH a lo largo del dia y,
sobre todo, que se presenten valores de pH acidos. Las aguas con alcali-
nidad baja tienen poca capacidad para resistir cambios en el pH 'y debe
evitarse que desciendan los valores de estas bases (Stickney, 1979). Nor-
malmente la productividad natural del estanque se incrementa con ni-
veles por encima de los 20 mg/I. Cuando la alcalinidad es baja se puede
agregar piedra caliza o bicarbonato de sodio (Brown et al,, 1991).
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2.3.3. Salinidad

La salinidad se define como la cantidad total en gramos de materia s6-
lida contenida en un kilogramo de agua de mar cuando todo el carbo-
nato ha sido convertido a 6xido, el bromo y el yodo reemplazados por
cloro y toda la materia organica completamente oxidada.

Para determinar la salinidad se suele usar la siguiente férmula:

Salinidad = 0,03 + 1,805 x clorinidad

La clorinidad se define como el contenido total en gramos de cloro, bro-
mo y yodo contenidos en un kilogramo de agua de mar, asumiendo que
el bromo y el yodo han sido reemplazados por el cloro. Para determinar
la clorinidad se realiza una titulacion con nitrato de plata (dando origen
a la precipitacién de cloruro de plata). La titulacion se estandariza con
agua de mar de conocida clorinidad (Stickney, 1979).

Elinstrumento mas utilizado para medir la salinidad es un refractémetro
o salinometro, este tiene una precisiéon de £ 0,5 ppt y solo requiere una
gota de agua para calcular el valor.

La salinidad del agua dulce normalmente esta por debajo de 0,5 ppt. El
agua comienza a volverse “salada” cuando las concentraciones se en-
cuentran a partir de 2 ppt.

Aunque el pardmetro no es de gran importancia para el cultivo de espe-
cies de aguas continentales, cabe destacar que existen especies de agua
dulce que toleran determinados niveles de salinidad, como es el caso de
las tilapias. Por otro lado, también existen especies marinas que pueden
ser cultivadas en agua dulce o en salinidades por debajo de la marina,
como algunas especies de camaron.
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2.3.4. Dureza

La dureza mide principalmente los niveles de calcio y magnesio en el
agua, aunque también puede incluir otros elementos como aluminio,
hierro, manganeso, estroncio, zinc e iones de hidrégeno (Roldan y Ra-
mirez, 2008). Se define como la concentracion de cationes divalentes en
el agua, expresada también en mg/l de CaCO, (Stickney, 1979). Normal-
mente los valores de dureza y alcalinidad son similares y deben de estar
normalmente entre 75-150 mg/I (Tabla 5).

Para la mayoria de especies de agua dulce la dureza debe estar entre 20-150
mg/I (Stickney, 1979) y no suele considerarse en sistemas marinos (Stickney,
1979). Cuando la dureza es igual a la alcalinidad se dice que existe una dure-
za carbonatada, de lo contrario se habla de dureza no-carbonatada (Swann,
1997). Los niveles de dureza pueden ser de gran importancia en el cultivo
de crustaceos dado que se requiere de una concentracion adecuada de ele-
mentos como el calcio (componente fundamental del exoesqueleto) para
que se dé un 6ptimo desarrollo (mudas) en dichas especies.

La dureza se puede incrementar aplicando cal (CaO); sin embargo, la
cal apagada [Ca (OH),] no debe utilizarse debido a que dara origen a un
agua basica superando en muchos casos el sistema tampon. El carbona-
to de calcio puede ser utilizado, pero no seria efectivo en aguas con pH
alto porque solo se disolveria hasta cierto grado. El yeso también puede
ser aplicado sin que se afecte el pH (Stickney, 1979).

Tabla 5. Clasificacion de las aguas por el grado de dureza segin Boyd (1990)

Dureza (mg/l) Clasificacion

0-75 mgll Blanda

75-150 mg/l Moderadamente dura
150-300 mg/l Dura

>300 mg/ Extremadamente dura

Fuente: Vinatea (2004)
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2.3.5. Hierro

Algunas aguas subterraneas pueden tener altos contenidos de hierro.

El hierro se une al oxigeno y forma un compuesto insoluble dando una

caracteristica rojiza al agua. Ademas, se pueden formar pequefios cu-

mulos de hierro en las branquias de los peces que les causan irritacion y

estrés. Para evitar concentraciones inadecuadas de hierro se debe expo-

ner el agua al ambiente o usar filtros antes de usarla para los estanques

de cultivo (Buttner et al., 1993) (Tabla 6).

Tabla 6. Rangos de concentraciones aceptables para sustancias inorganicas disueltas en

estanques acuicolas

Elemento Forma en el agua Concentracién
Oxigeno Oxigeno molecular (O,) 5-15mgll
Hidrégeno H+ [-log (H+) = pH] PH7-9
Nitrogeno molecular (N,) Saturacion o menos
Amoniaco (NH,") 0,2-2mgll
Nitrégeno Amonio (NH,) < 0,1 mg/l
Nitrato (NO,) 0,2-10 mg
Nitrito (NO,) < 0,3 mgll
Sulfito de hidrogeno (H,S) No detectable
Azufre
Sulfato (SO,) 5-100 mg/l
Carbono Dioxido de carbono (CO,) 1-10 mg/l
Calcio lon de calcio (Ca,’) 5-100 mg/l
Magnesio lon magnesio (Mg,) 5-100 mg/l
Sodio lon sodio (Na*) 2-100 mg/l
Potasio lon potasio (K*) 1-10 mg/l
Bicarbonato lon bicarbonato (HCO,) 50 — 300 mgl/l
Carbonato lon carbonato (CO,* 0-20 mgl/l
Cloruro lon cloruro (CI) 1-100 mgl/l
Fésforo lon fosfato (HPO,* , H,PO,) 0,005 -0,2 mg/l
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Elemento Forma en el agua Concentracion
Silicona lon silicato (H,SiO, , HSIO,) 2-20 mg/l
lon ferroso (Fe,") 0 mgll
Hierro lon ferrico (Fe,’) Traza
Hierro total 0,05-0,5mgll
lon manganeso (Mn,’) 0 mgll
Manganeso Dioxido de manganeso (MnO,) Traza
Manganeso total 0,05-0,2 mgll
lon zinc (Zn,) < 0,01 mg/l
Zinc
Zinc Total 0,01 -0,05 mg/
lon cobre (Cu,’) < 0,005 mg/l
Cobre
Cobre total 0,005-0,01 mg/l
Boro Borato (H3BO3, H2BO3-) 0,05-1mgll

Fuente: Boyd y Tucker (1998)







Calculos relacionados
con el consumo de oxigeno

3.1. Consideraciones sobre el consumo
de oxigeno de acuerdo a la biomasa,
la temperatura del agua y la edad

De acuerdo con Maguire y Allan (1991), los organismos
acuaticos pueden enfrentar cuatro situaciones diferentes
dependiendo del oxigeno en el agua de cultivo:

- Independencia de oxigeno: los animales tienen sufi-
ciente O, para realizar satisfactoriamente todas sus ac-
tividades metabdlicas.

- Dependencia alimentaria: el animal no dispone de O,
para metabolizar los alimentos ingeridos.
- Dependencia fisioldgica: el animal se estresa y enferma.

«  Mortalidad: los animales mueren por hipoxia (Vinatea,
2004).

En un cultivo de peces hay dos factores que son determi-
nantes para definir la capacidad de carga de un cuerpo de
agua: la concentracién de oxigeno disuelto (OD) y el reque-
rimiento de O, de la especie cultivada (Sastre et al., 2004).
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El consumo de oxigeno es medido en mg de oxigeno consumido por
pez en determinado tiempo (normalmente se valora el consumo en mg
0,/pez/h; mg O./kg de pez/h). Esta cifra varia dependiendo de varios
factores entre los cuales estan el peso del pez, la temperatura del agua,
la actividad (los consumos de oxigeno mas elevados coinciden con la
digestion del alimento), el nivel de estrés y la especie (Blanco, 1995).

La manipulacion de los peces aumenta considerablemente la demanda
de oxigeno. Ross y Ross (1983) realizaron pruebas en las cuales dejaban
a los animales dos minutos por fuera del agua y, por medio de respiré-
metros, median el posterior consumo de oxigeno. El rango de consumo
de oxigeno posterior al estrés se elevé en un 150 - 300% comparado
con el valor de reposo normal. El consumo se redujo a valores normales
pasadas tres horas de haberse realizado la manipulacion (Beveridge y
McAndrew, 2000). Las concentraciones bajas de oxigeno incrementan
el gasto respiratorio, aunque cuando el OD es bajo los animales pueden
compensarlo reduciendo su ritmo metabdlico y el consumo de alimen-
to (Stickney, 1979; Allan y Maguire, 1991).

La temperatura juega un papel fundamental en el crecimiento de los
peces, ya que tiene una relacién directa con la velocidad de las reac-
ciones bioquimicas y, a través de factores asociados, con el consumo
de alimento (Beveridge y McAndrew, 2000). Cuando los animales son
expuestos a temperaturas por encima o por debajo de sus rangos Op-
timos se ven alterados los procesos metabdlicos, lo que puede causar
disminucién en el consumo de alimento, reduccion en la tasa de creci-
miento y hasta muerte. Las tilapias, por ejemplo, son muy sensibles al
frio y sufren a bajas temperaturas debido a fallas en la osmorregulacion;
no sobreviven a temperaturas por debajo de 10 grados por mas de unos
cuantos dias (Beveridge y McAndrew, 2000).
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El consumo de oxigeno varia de forma considerable de acuerdo a la talla

del pez, pero no a la edad, pues cuando aumenta el tamarno del pez la
tasa metabdlica disminuye. Esto se ve reflejado en la mayor demanda de
oxigeno para animales de menor tamafo (por gramo de pez), indepen-
dientemente de que el pez grande presente un consumo de oxigeno
mas elevado debido a su mayor biomasa (Valbuena y Cruz, 2006). En el
estudio realizado por Sastre et al. (2004) se evalué el consumo de oxi-
geno de cachama blanca a 34°C, los autores encontraron que peces de
30 g consumieron en promedio 434,9 mgO2/kg/h, es decir, tres veces
mas oxigeno que peces de 480 g que consumieron alrededor de 127,36
mg02/kg/h a la misma temperatura. Estos resultados demuestran la re-
lacion inversa que tienen el peso corporal y el consumo de oxigeno.

La temperatura también tiene un papel importante en el consumo de
oxigeno. A medida que se incrementa la temperatura se da un aumento
significativo en el rango de consumo de oxigeno (Beveridge y McAn-
drew, 2000). Esto se explica por el hecho de que, dentro de ciertos limi-
tes, la actividad metabdlica es proporcional a la temperatura del agua.

3.2. Consumo de oxigeno para peces de aguas frias

Como se menciond en el capitulo anterior, el oxigeno es uno de los pa-
rametros de mayor importancia en la calidad del agua en especies de
aguas frias y entre los salménidos. La trucha arcoiris es la de mayor cul-
tivo en el pais y este parametro es de vital importancia para ella. Dadas
las condiciones de cultivo y los requerimientos de la especie, se pueden
presentar problemas por deficiencias de oxigeno si no se realiza un ma-
nejo adecuado.

Diversos factores intervienen en el consumo de oxigeno, entre los que

se refieren al pez como tal encontramos que el consumo varia segun la
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especie, el sexo y el peso. Otro factor que provoca un gran impacto es
la temperatura, en el caso de las truchas, por ejemplo, cuando estan en
aguas por encima de los 20 grados centigrados no encuentran la sufi-
ciente concentracion de oxigeno para suplir sus requerimientos y por lo
tanto presentan problemas. La corriente del agua también afecta el con-
sumo, cuando es muy fuerte ocasiona una mayor actividad en los peces
y asi un mayor gasto de oxigeno. Para evitar movimientos muy fuertes
se recomienda trabajar con corrientes de 3 cm/s en los lotes de truchas,
esto ocasiona el movimiento necesario para eliminar los residuos que
pudiesen quedar en el estanque (Blanco, 1995). La calidad del agua tam-
bién se puede afectar por la acumulacién de metabolitos tdéxicos, como
cuando se presentan concentraciones altas de CO, que bajan el pH y
ocasionan una disminucién del oxigeno disponible en el agua.

Segun Yasou (1971), para los salménidos en general los requisitos de
oxigeno son altos, presentandose asfixias cuando los valores estan por
debajo de los 5 mg/ly mortalidad cuando se presentan concentraciones
de 3 mg/l o menos (Blanco, 1995). El porcentaje de saturacion es otro va-
lor importante a tener en cuenta. Para la trucha arcoiris el crecimiento
normal ocurre en niveles de saturacion entre el 65 y 92%, niveles por
debajo del 60% llevan a crecimientos mas lentos y niveles de saturacion
del 30% o menos llevan a pérdidas de peso (Blanco, 1995).

En tanto es necesario mantener una concentracion adecuada de oxige-
no en el agua para evitar que ocurran problemas con los organismos
acuaticos, se recurre al concepto de oxigeno residual. Este hace refe-
rencia a la concentracién que debe permanecer en el agua antes de ser
vertida de nuevo al medio y su valor es de 5,5 mg/| (Blanco, 1995).

Dentro de las fluctuaciones en las concentraciones de OD a lo largo del
dia, un aspecto que tiene gran relevancia y que se relaciona con la cap-
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tacién de dicho gas por los peces en cultivo son las horas maximas de con-

sumo, las cuales normalmente ocurren después de la alimentacién. Es en
estos momentos que se habla del consumo maximo de oxigeno, el cual se
expresa como un valor que, sumado al del OD aportado por el caudal dis-
ponible en un determinado tiempo, permite estimar la carga del estanque
y asi ayudar a una correcta programacion o manejo de los diferentes lotes.
Al momento de predecir los consumos de oxigeno viables para un estan-
que, siempre se debe pensar en aportar nuevamente al medio el oxigeno
residual adecuado para no alterar la vida en el ambiente natural de la cuen-
ca o de la fuente de abastecimiento de agua (Blanco, 1995).

Para establecer la capacidad de una instalacién es necesario conocer
el aporte de oxigeno que puede dar un caudal y, con base en esto, de-
terminar el ritmo de produccién (7 dias, 15 dias, mensual) y asi evitar
problemas por una mala programacion en cuanto a las necesidades re-
queridas. El oxigeno disponible (OD) es aquel que van a consumir los
animales, este dato se obtiene de restar el oxigeno residual de la con-
centracion de oxigeno medida en la entrada de la granja (Blanco, 1995).

Por otro lado, cuando se conocen el AO,y el consumo de oxigeno para
una biomasa dada de animales, resulta posible estimar el caudal nece-
sario para una granja. Para la trucha arcoiris, Liao (1971) (Figura 3) ela-
bord una herramienta con la cual se puede obtener el consumo medio
de oxigeno (mg/kg/h) con base en el peso promedio de los animales y
una temperatura dada, permitiendo obtener valores para temperaturas
desde los 5 a 20 grados y desde 1 a 1.000 gramos de peso (Blanco, 1995).

Ejemplos de desarrollo que ilustran el empleo de la Figura 3:

1. Se desea establecer un estanque para albergar 1.400 truchas. Las truchas
tienen un peso promedio de 115 gramos.

—_—
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Peso en gramos
Temperatura en grados C
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Figura 3. Consumo de oxigeno para trucha arcoiris
Fuente: Liao (1971)

La concentracién de oxigeno en la entrada de agua es de 7,8 mg/I. La
temperatura promedio del agua es de 15 grados centigrados. Determi-
nar el caudal necesario para los animales.

Solucion: Con el peso promedio de los animales y la temperatura del
agua se debe hallar el consumo de oxigeno por un kilogramo de anima-
les con dicho peso promedio y a esa temperatura. Ubicar el peso en las
abscisas (Y) y la temperatura en la ordenada superior de la tabla, unir
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ambos valores hasta donde se intercepteny, a partir de ese punto, trazar

una linea perpendicular hasta la ordenada inferior para conocer el con-
sumo de oxigeno con esas condiciones de peso y temperatura.

Para el ejemplo, 1 kg de peces con peso promedio de 115 gramos y a
una temperatura de 15 grados centigrados consume alrededor de 295
mg/kg/h.

Por lo tanto, el consumo de un pez individual equivale a:

1159*295mg O,
1.000 g

OD requerido por pez = =33,92mg O,/h

Puesto que se necesita estimar el consumo total para poder determinar
el caudal necesario se debe multiplicar este requerimiento individual
por el numero de animales en cultivo, obteniendo asi el OD para dicho
estanque:

OD =33,92mg O,/h * 1.400 peces = 47.488 mg O,/h

Conociendo el OD solo resta conocer el delta de oxigeno (AO,). Por lo
tanto, el caudal requerido mediante la siguiente ecuacion:

AOZ (mgll) = 02 entrada (mg/l) B 02 residual (mg/”

AQ, (mg/l) =7,8 mg O,/1-5,5mg O,/1=2,3mg O,/

Q)= OD (mg/h)
0, (mgfl)
Q(h) = 47488 mg Oh 20.646,96 I/h
()= 23mg0o,/l T
20.646,96 I/h
Q(lls) = W =5,741ls

—_—
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2. Se desea conocer el numero de animales que se puede alojar en una
granja. La temperatura promedio del agua es de 17 grados centigrados y se
cuenta con un caudal de 225 I/s. La concentracion de oxigeno inicial es de
8,8 mg/I. Se debe realizar levante y engorde con una duracion de tres meses
y cuatro meses respectivamente. El peso inicial es de 10 g y finalizan levante
con 95 g, el peso al finalizar ceba es de 360 g. Calcular el numero de anima-
les que se pueden tener en la granja.

Solucién: Se obtienen los pesos promedio.

1 +
Levante = w =52,2¢
Engorde = w =2275¢

Se pueden asumir valores levemente superiores para prever situaciones
de estrés por oxigeno.

En el engorde, el peso inicial es de 95 gramos y finalizan con 360 gra-
mos. Se trabajara para levante con 60 g y para ceba con 240 g.

Segun Liao (1971) (Figura 3), el consumo medio para dichos animales se
puede establecer si se une la temperatura de 17 grados centigrados con
el peso promedio de 60 g. Una vez encontrado el punto de interseccion
entre dichos valores, y trazando una linea vertical, el consumo medio de
oxigeno para dicho peso y temperatura es de 360 mg/kg/h. Se calcula el
consumo de un pez:

360 mg O,/h * 60
OD=( 9 Y, 9

=21,6 mg O,/h/Anim.
1,000 g/kg > : e

Dada la duracion del levante, el consumo por animal se multiplica por 3,
que seria el equivalente al nimero de lotes con minimo un animal.
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OD,,.,= 21,6 mg O /h/Anim. . para tres Anim. levante * 3 lotes (1 Anim./lote)

levante

OD,__ =64,8mg Ozlh/Anim.(sog) para tres Anim. levante

levante

Consumo oxigeno para engorde. Peso promedio de 240 gramos para la
misma temperatura de 17 grados centigrados. El consumo medio segun
la tabla esta alrededor de 280 mg/kg/h. De nuevo, se debe conocer el
consumo individual de un pez con ese peso, por consiguiente:
280 mg O,/h/kg * 240 g
1.000 g/kg

=67,2mg Ozlh/Anim.(mg)
La fase de engorde tarda cuatro meses. El consumo de oxigeno por ani-
mal se multiplica por 4, es decir, el equivalente al nimero de lotes con
un minimo de un animal por lote.

oD =67,2 mg O,/h/Anim.

engorde

)4 lotes (1 Anim./lote)

(240g

oD =268,8 mg O,/h/Anim.,

engorde

20 PAra cuatro Anim. engorde

Haciendo sumatoria de los consumos en levante y en engorde se tiene
un valor de 333,6 mgO._/h que consumirian siete animales, dado que se
han tenido en cuenta los tres (3) lotes de levante y los cuatro (4) lotes de
engorde.

El siguiente paso es estimar el OD por unidad de tiempo. Para ello se
utiliza la siguiente férmula:

OD (mg/s) = Q (I/s) * AO, (mg/l)

OD (mg/s) =225 1/s * (8,8 mg O,/ - 5,5 mg O,/l) = 742,5 mg O,/s

Llevandolo a OD en mg/h seria:
0D (mg/h) = 742,5 mg O,/s * 3.600 s/ = 2.673.000 mg O,/

—_—
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Conociendo el OD y el consumo de oxigeno que se requiere segun el
ritmo de produccién se puede estimar el nimero de animales que se
pueden albergar en dicha granja mediante una regla de tres:

7 (Anim.) consumen  ——  333,6 mg O,/h
X (Anim.) consumiran  ——  2.673.000 mg O,//h

X =56.088,13 Anim.

Considerando el numero de lotes en todo el proceso se obtiene el nu-
mero de peces a alojar por lote:

. , 56.088,13 Anim. ,
Namero (Anim./lote) = —————— =8.012,59 Anim./lote
7 lotes

Total Anim. levante = 8.012,59 Anim./lote * 3 lotes = 24.037,77 Anim.
Total Anim. engorde = 8.012,59 Anim./lote * 4 lotes = 32.050,36 Anim.
3. Se requiere producir 2 toneladas de trucha en presentacion de un filete

de 2 Anim./kg. Se iniciard con animales de un mes de eclosionados con un
peso promedio de 1,2 g. Peso de sacrificio 770 g a los 10 meses.

Duracion alevinaje: 1 mes 30 dias. Peso al finalizar alevinaje: 4 g
Duracion levante: 3 meses 90 dias. Peso al finalizar levante: 110 g
Duracion ceba: 6 meses 180 dias

La concentracién media de oxigeno es 8,2 mg/l. La temperatura pro-
medio del agua es de 18 grados centigrados. Ritmo de produccién
quincenal.

Calcular:

A. Inventario de animales por etapa

B. Inventario total en granja

L —

—



Consumo de oxigeno por etapa

Consumo de oxigeno total

Caudal por fase de vida

mm o N

Caudal total

Numero de animales a producir por quincena:

2 Anim./kg * 2.000 kg/gna = 4.000 Anim./gna.

Se asumird mortalidad de cero (0%).

El numero de lotes se obtiene de dividir la duracion del periodo de ocu-
pacion por el ritmo de produccion. Se reciben animales de un mes de
eclosionados.

30 dias ocupacion
15 dias ritmo produccion

Lotes alevinaje = = 2 lotes alevinaje

90 dias ocupacion
Lotes levante = — — = 6 |otes levante
15 dias ritmo produccion

180 dias ocupacion
Lotes ceba = — P — =12 lotes ceba
15 dias ritmo produccion

Estimar el peso promedio de los animales en las 3 etapas para determi-
nar un consumo de oxigeno estandar.

. 129+4g9
Peso promedio alevino = — =264

Para evitar alguna deficiencia de oxigeno se trabajara con un peso pro-
medio mayor, se usara un peso de 2,8 g.

. 4g+110g
Peso promedio levante = — 5 =57¢

Se trabajara con un peso promedio mayor, se usara un peso de 70 g.

—_—
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10g+770¢g

Peso promedio ceba = >

=440 g

Se trabajara con un peso promedio mayor, se usara un peso de 520 g.

Segun la Figura 3 (Liao, 1971), el consumo por kg sera de 560 mgQO,/h/
kg, 370 mgO,/h/kg y de 275 mgO,/h/kg para las fases de alevinaje, le-
vante y ceba respectivamente.

560 mg O,/n/kg * 2,8 . -
Consumo O, = me 120009 9 . 1,568 mg O,/h/Anim. alevinaje

370 mg O,/hlkg * 70
Consumo O, = mg /g 9 . 25,9 mg O,/h/Anim. levante

1.000 g/kg

275 mg O,/h/kg * 520 g ,

Consumo O, = 1000 ok =143 mg O,/h/Anim. ceba
VU0 gikg

El consumo por animal de cada fase debera llevarse al consumo total
por fase segun el nUmero de lotes y el nimero de animales/Iote.

Alevinaje:

OD alevinaje = 1,568 mg O,/h/Anim. * 2 lotes * 4.000 Anim./lote
OD alevinaje = 12.544 mg O2/h/alevinaje
Total Anim. alevinaje = 8.000

Levante:
OD levante = 25,9 mg O,/h/Anim. * 6 lotes * 4.000 Anim./lote
OD levante = 621.600 mg O,/h/levante

Total Anim. levante = 24.000
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Ceba:
OD ceba = 143 mg O,/h/Anim. * 12 lotes * 4.000 Anim./lote

OD ceba = 6.864.000 mg O,/h/ceba
Total Anim. ceba = 48.000

Total:
Consumo total O, (20 lotes) = 7.498.144 mg O,/h.

Total Anim. en granja = 80.000

Caudal requerido para cada fase. Para obtener dicho valor, es necesario
utilizar la siguiente ecuacién:

OD (mg/h)

Q ()= 0, (mgf)

0O, (mg/l)=8,2mg O,/1-50mg O,/ =32mg O,/

El caudal total sera:

OD (mg O,/h) = Q (I’/h) * AO, (mg O,/1)
7.498.444 mg O/h = Q (I/h) * 3,2 mg O
Q (I/h) = 2.343.170 I/

Caudal para toda la granja:

23431701

Q (i) == or——=65088 s

Caudal por fase de vida:

Alevinaje:
_ 12544mg O,h
alevinaje 3’2 mg 02/| *3.600 s/h

—_—

Q (Ils) =1,091s
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Levante:

Qu _ 621.600mgO/h 5396
( 3)|evante - 3,2mg 02/| *3600 s/h =99, S

Ceba:

_ 6.864.000mg O,/
= 32 mg O,/ * 3.600 sh

Q (I/s) =595,83 /s
Podria igualmente calcularse el caudal correspondiente se-
gun la fase de vida haciendo un andlisis de relacién, es decir:

Consumo O,/Anim /alevinaje = 1,568 mg O,/h/Anim. , . * 2 lotes (cada uno de 1 Anim.)
Consumo O,/Anim./alevinaje = 3,136 mg O,/h

Consumo O,/Anim /levante = 25,9 mg O,/h/Anim. ., * 6 lotes (cada uno de 1 Anim.)
Consumo O,/Anim./levante = 155,4 mg O,/h

Consumo O,/Anim./ceba = 143 mg O,/h/Anim. ., * 12 lotes (cada uno de 1 Anim.)
Consumo O,/Anim./ceba = 1.716 mg O,/h

Consumo de los (20 animales) = 1.874,54 mg O /hora

Caudal total 650,88 Ils ——  Consumo total O, 20 Anim.  1.874,54 mg O,/h
Xlls —— Consumo O, 2 Anim. alevinaje 3,136 mg O,/h
Caudal para alevinaje X = 1,089 I/s

Caudal total 650,88 1/s ——  Consumo total O, 20 Anim.  1.874,54 mg O,/h
Xlls —— Consumo O, 6 Anim. levante ~ 155,4 mg O,/h
Caudal para levante X = 53,96 I/s

Caudal total 650,88 1/s ——  Consumo total O, 20 Anim.  1.874,54 mg O,/h
Xlls ——  Consumo O, 12 Anim. ceba 1.716 mg O,/h
Caudal para ceba X =595,8 I/s
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El caudal hallado para cada fase de vida, por analisis de relacion, corres-

ponde al mismo valor de caudal que el hallado en el método anterior.

Nota: es de tener en cuenta que estos calculos estan realizados exclusiva-
mente para una Unica utilizacion del agua. Cuando se trabaja en granjas
con reutilizacion de agua la capacidad de carga serd mayor. A medida que
se reutiliza el agua, tendra una menor concentracion de oxigeno/l. Habra
que realizar el calculo de OD basandose en el AO, mas bajo a medida que
se reutiliza el agua, dependiendo del uso de sedimentadores, caidas de
agua luego de cada uso y de la aireacion suplementaria que se provea.

Existen otras técnicas para estimar el consumo de oxigeno pero pocas
son aplicables en campo. Otra formula que suele ser aplicada se usa en
salménidos para estimar el consumo de oxigeno requerido en un dia
con base en el consumo de alimento (Wheaton, 1982):

OD (kg) = Kg alimento/dia * 0,22

La constante de 0,22 se basa en que los salmdénidos requieren entre 200
y 300 gramos de O, para transformar un kilogramo de alimento, por lo
tanto, dicha constante sale de un valor estandar promedio dentro de
este rango. Normalmente, cuando se estima el consumo de OD median-
te esta relacion se considera dicho valor como los kg de OD que se re-
quieren por kg de alimento suministrado a lo largo del dia.

La férmula no incluye la relacién entre el consumo de oxigeno, la tem-
peratura del aguay el peso del animal, por lo que se podria subestimar o
sobreestimar el consumo de oxigeno a temperaturas y pesos diferentes.

Ejemplo de desarrollo que ilustra el empleo de la formula
OD = kg alimento/dia x 0,22 kg:
Se desea conocer la cantidad de oxigeno consumido por un lote de 18.000

truchas cuyo peso promedio es de 100 g y se alimentan con el 3% de su
biomasa/dia.

—_—
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Calcular el consumo de OD/diay el caudal requerido (I/s) si el AO, es de
3,2 mg/I

Consumo de alimento:

18.000 truchas * 0,1 kg peso * 3%/dia = 54 kg de alimento balanceado/dia

54 kg alimento balanceado/dia * 0,22 = 11,88 kg O,/dia

11.880 g O,/dia * 1.000 mg/g

Consumo OD = 86,400 9/dia =137,5mg O,/s
137,5mg O,/s
Qfs)=—F———=42971is
3,2mg O/l

Si el calculo se realizara con base en lo aportado por Liao (1971) (Figura
3), a una temperatura de 18°C el consumo de oxigeno para animales de
100 g seria de 340 mg O,/h. Por lo tanto, el caudal seria:

340 mg O,/h * 0,1 kg/trucha = 34 mg O,/h/Anim. * 18.000 truchas = 613.800 mg O,/h

Es decir,

612.000mg O,/h 170 mg O,/s
3.600 s/h 3,2mg O/l

=53,1251/s

El Q =53,125 /s es 19,4% mas consumo con respecto al hallado por el
método descrito en Wheaton (1982), seguramente influenciado por la
temperatura del agua.

3.3. Consumo de oxigeno para peces de aguas calidas

Para peces de aguas calidas resulta indeseable una concentracion de O,
inferior a 5 mg/l, aunque es normal la sobrevivencia con concentracio-
nes inferiores (Guerra et al., 2015; Vinatea, 2004).
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Oxigeno disuelto mgll

0.0
0.3

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

Sobrevivien pocos peces en breve exposicion
letal si la exposicion es prolongada.

Los peces sobreviven, pero el crecimiento es lento
si la exposicion es prolongada.

Rango deseable

Figura 4. Efecto de la concentracién de oxigeno sobre los peces

de aguas calidas
Fuente: Reid (1966) citado en Roldan y Ramirez (2008)

Especies como la tilapia son capaces de sobrevivir a niveles bajos de oxi-

geno disuelto (1,0 mg/l), pero el nivel de estrés da origen a la aparicion
de patologias (Cunningham y Klein, 2009). El nivel minimo de oxigeno
disuelto para mantener un crecimiento normal y baja mortalidad debe

ser superior a 3,0 mg/l, valores menores a este reducen el crecimiento e

incrementan la mortalidad (Figura 4).

Tabla 7. Consumo de oxigeno para peces de aguas célidas

Temperatura Ecuacion de regresion (mg/h/pez)
25°C 1,01p(g)*
28°C 1,55p(g)°%*
35°C 0,78p(g)"™
Fuente: U. Saint Paul (1983) citado por Orozco (1990)

—_—
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Ejemplos de desarrollo que ilustran el empleo de la Tabla 7:

1. Se tiene un ejemplar de tilapia con un peso de 620 gramos a una tempe-
ratura de 28°C su consumo de oxigeno serd el siguiente:

94,94 mg O,/h/Anim.
3.600 s/h

1,557 620 g %= =0,0264 mg O,/s/Anim.

2. Se tiene una granja con las siguientes caracteristicas:

Peso promedio animal: 210 g
Numero animales/lote: 15.000
Numero de lotes: 4
Temperatura agua: 28°C

AO, = 3,9 mg/l

Consumo de oxigeno:
1,65 * 210 g %%** 15.000 Anim. * 4 lotes = 2.849.071,16 mg O,/h/Anim.

2.849.071,16 mg O,/h/Anim.
3.600 s/h

Consumo oxigeno mg/s = =791,41mg O,/s

Consumo oxigeno mg/s = 791,41 mg/s para los 60.000 animales de la granja

Caudal requerido:
(15.000 Anim./lote * 4 lotes = 60.000 Anim.)

OD (mg O,/s) =Q (I/s) * AO, (mg O,/l)
791,41 mg O,/s =Q (I/s) * 3,9 mg O,/I

791,41 mg O,/s

A0S =3 9mg 0,1

=202,93I/s

3. Numero de animales en granja para caudal conocido:

Cuando se tiene un caudal conocido y animales de diferentes pesos, se
debe calcular el nUmero de animales que se pueden tener simultanea-
mente:

L —

—



Caudal: 275 Ils; AO, = 4,2 mg/l, T° agua: 25°C

(Cuantos animales de 55 gy de 310 g se pueden tener de manera simul-
tanea en una granja con este caudal?

Consumo de oxigeno:

1,01 * 55 084 = 13,13 mg O,/h/Anim.
1,01 * 310 0% = 39,70 mg O,/h/Anim.
Consumo total = 52,83 mg O,/h/ 2 Anim.

OD =2751/s * 4,2 mg O,/ * 3.600 s/h = 4.158.000 mg O,/h

2 Anim. consumen —— 52,83 mg O,/h
XAnim. consumiran —— 4.158.000 mg O,/h
X =157.419,94 Anim.

El caudal de 275 I/s podra abastecer a aproximadamente 78.710 anima-
les de 55 gy 78.710 animales de 310 g simultdneamente.

Otros autores como Valbuena y Cruz (2006) reportan la siguiente infor-
macion para el consumo de oxigeno (Figura 5):

Tabla 8. Consumo de oxigeno para cachamas (Piaractus brachypomus)

Temperatura Ecuacion de regresion (mgO, /kg/h)
34°C 774,9-99,8 Log (bw), R=0,97
24°C 387,5 -46,1 Log (bw), R=0,97
18°C 202,2 -21,6 Log (bw), R=0,96

Fuente: Valbuena y Cruz (2006)

Segun los autores, dicha relacién se observa en otras especies nativas
como el yamu (Brycon amazonicus) y aplicaria también para trucha arc-
oiris (Oncorhynchus mykiss) y para tilapias (Valbuena y Cruz, 2006).

—_—
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Figura 5. Curva de consumo de oxigeno para peces de diferentes pesos a 18°C
Fuente: Adaptado de Valbuena y Cruz (2006)

Ejemplo de desarrollo que ilustra el empleo de la Tabla 8:
Caudal: 275 Ils; AO, = 4,2 mg/l, T° agua: 25°C

(Cuantos animales de 55 gy de 310 g pueden tenerse simultdneamente
en la misma granja con este caudal? Se calcula con 24°C.

Para 24°C = 387,5- 46,1 Log 55 = 307,27 mg O,/h/kg
Para 24°C = 387,5 - 46,1 Log 310 = 272,65 mg O,/h/kg

307,27 mg O,/h/kg * 0,055 kg
272,65 mg O/hkg* 0,31kg
Consumo total oxigeno

16,90 mg O,/h/Anim. .
84,52 mg O,/h/Anim.
101,42 mg O,/h/2 Anim.

2 Anim. consumen —— 101,42 mg O,/h
XAnim. consumiran —— 4.158.000 mg O,/h
X =81.996 Anim.
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El caudal de 275 |I/s podra abastecer 40.998 animales de 55 g y 40.998
animales de 310 g simultaneamente.

Como se deduce de estos resultados, hay una diferencia grande en
cuanto a consumo de oxigeno y niumero de animales a cultivar cuando
se compara el uso de la ecuacién:

387,5 - 46,1 Log (bw), R = 0,97
Con respecto a la ecuacion:
1,01 p(g) °*

Ross y Ross (1983) proponen la siguiente tabla para calcular el consumo
de oxigeno en tilapias:

Tabla 9. Regresiones para calculo de consumo de oxigeno en tilapias

Temperatura (°C) Ecuacion de regresion

20°C Log OC = 3,00 - 0,777 Log (wt)
25°C Log OC = 2,80 - 0,35 Log (wt)
30°C Log OC = 3,34 - 0,586 Log (wt)
35°C Log OC = 3,03 - 0,255 Log (wt)

Fuente: Ross y Ross (1983)

Donde:

OC = Consumo de oxigeno en miligramos por kilogramo de pez por h

wt = Peso del pez en gramos

Ejemplo de desarrollo que ilustra el empleo de la Tabla 9:

Con los datos que se han venido utilizando (Caudal: 275 I/s; AO,=4,2
mg/l, T° agua: 25°C), jcuantos animales de 55 g y de 310 g pueden te-
nerse simultdneamente en la misma granja con este caudal? Se calcula
con 25°C.

—_—
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25°C  Log OC=2,80-0,35Log (wt)
Log OC =2,80 - 0,35 Log 55 = 2,19 mg O,/h/kg

0C =2,19 mg O/h/kg = OC = 10 2% = 154,88 mg O /hikg
154,88 mg O /hikg * 0,055 kg = 8,52 mg O /h/Anim.

25°C  Log OC=2,80-0,35 Log (wt)
Log OC =2,80 - 0,35 Log 310 = 1,93 mg O,/h/kg

OC = 1,93 mg O/h/kg = OC = 10 ' = 85,11 mg O Jn/kg
85,11 mg O/h/kg * 0,310 kg = 26,39 mg O /h/Anim.

OC = 154,88 mg O,/h/kg * 0,055 kg 8,52 mg O,/h/Anim.
OC=8511mg0,/hkg* 0,31kg = 26,39 mg O,/h/Anim.
Consumo total oxigeno = 34,91 mg O,/h/2 Anim.

OD=2751/s*4,2mg O,/1 * 3.600 s/h = 4.158.000 mg O,/h

2 Anim. consumen —— 34,90 mg O,/h
XAnim. consumiran —— 4.158.000 mg O,/h
X =238.255 Anim.

El caudal de 275l1/s podra abastecer aproximadamente 119.128 anima-
les de 55 gy 119.128 animales de 310 g simultdneamente.

Los resultados obtenidos en este ejemplo presentan una diferencia grande
en cuanto a consumo de oxigeno y nimero de animales a cultivar con res-
pecto a las regresiones empleadas (Tabla 10). En estos casos, el productor
debera tomar la decision para evitar subutilizar o sobreutilizar el caudal y
obtener una menor produccion al desaprovechar el caudal o al recargar el
sistemay poner en riesgo el potencial genético de ganancia de pesoy com-
prometer sobrevivencia por bajas de oxigeno. Deberia pensarse en usar un
valor intermedio en cuanto al nimero de animales a sembrar.
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Tabla 10. Resumen sobre capacidad (nimero animales) segun referencia para el ejemplo

realizado
Referencia Ecuacion Numero de animales
U de Saint Paul (1983) |25 °C =1,01p (g)® 157.419,94
Valbuena y Cruz (2006) | 24 °C = 387,5 - 46,1 Log (bw), R = 0,97 81.955,66
Ross y Ross (1983) 25°C =Log OC =2,80- 0,350 Log (wt) 238.255,06

Fuente: elaboracion propia

Tabla 11. Solubilidad de oxigeno a diferentes temperaturas y presiones atmosféricas

Temperatura Solubilidad del O? Concentracion 0?
(°C) (mgll) (a 760 mm Hg en mg/l)
20 8,84 3,33
21 8,68 3,24
22 8,53 3,21
23 8,38 3,16
24 8,25 3,11
25 8,11 3,06
26 7,99 3,01
27 7,86 2,96
28 7,75 2,92
29 7,64 2,88
30 7,53 2,84
31 7,43 2,80
32 7,33 2,76

Fuente: Lim y Webster (2006)

El oxigeno disponible puede ser usado para estimar la capacidad de car-
ga de un cuerpo de agua.

Ejemplo de desarrollo que ilustra el empleo de la Tabla 11:

Para el ejemplo anterior, cuando el pez es de 310 g y consume 85,11
mg O,/kg/h a una temperatura de 25°C (de acuerdo a las ecuaciones de
regresion de Ross y Ross (1983) (Tabla 9).

—_—
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Solubilidad de O,a 25 °C = 8,11 mgll
Concentracion a 760 mmHg = 3,06 mg/|

Oxigeno disponible = 8,11 mg O,/ - 3,06 mg O,/ = 5,05 mg O,/I

Para hallar la capacidad de carga:

85,1 mg O,/Anim./h
60 min/h

= 1,419 mg O,/Anim./min

5,06 mg O,/I
1,419 mg O,/Anim./min

= 3,56 Anim./l/min

El resultado anterior significa que, para ese peso de animales, si el cau-
dal fuese de un litro de agua/min se podrian tener 3,56 animales de 310
g cada uno. Para el ejemplo que se ha trabajado, si se calculara con base
en el ejercicio que se ha venido desarrollando, con un caudal de 275 I/
seg, es decir, 16.500 I/min, podrian tenerse 58.740 Anim. (3,56 Anim./
min * 16.500 min).

Soderberg (1995) relaciona el consumo de oxigeno con el porcentaje
de alimentacién para determinar la capacidad de carga (kg/I/min) en la
siguiente expresion:

2(0,-0) " (0.00654
r =
F

Donde:

Lr = Capacidad de carga (kg de pescado/l agua/min)
Oa = OD de entrada (mg O,/l)
Ob = OD de salida (mg O,/1)

F = Tasa de alimentacion en kg de alimento por kg de pez por dia
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Relacionando esta férmula con el ejercicio anterior, con un porcentaje

de alimentacioén del 1,5%:

(8,11 mg O,/1-3,06 O,/1) * (0,00654) .
Lr= 0075 = 2,202 kg/l/min

Con base en la tasa de alimentacién que se plantea, se podrian tener
7,103 Anim./l agua/min.

Si se tiene un caudal de 275 I/s, jcuantos animales podrian tenerse en
la granja?

2751/s * 60 s/min = 16.500 I/min * 7,103 Anim./I/min = 117.192,58 Anim.







Calculo de caudales

4.1. Valoracion del caudal para una
piscifactoria con base en parametros fisico
quimicos

El caudal de una empresa piscicola debe calcularse de ma-
nera tal que aporte a los peces la cantidad de oxigeno ne-
cesaria para que realicen sus funciones fisioldgicas y se eli-
minen los desechos de sus procesos metabolicos, como el
amoniaco y la materia organica en suspension.

Considerando el oxigeno requerido para determinada can-
tidad de peces, el oxigeno consumido por estos debe ser
restaurado por el caudal suministrado al estanque. El oxi-
geno consumido va a estar directamente relacionado con
la biomasa, dado que el consumo se da acorde al peso me-
dio de los animales y a la temperatura del agua (Jover et al.,
2003). La forma de hallar el oxigeno consumido es:

0, consumido (mg/h) = biomasa (kg) * tasa de consumo (mg/kg/h)

El conocimiento del oxigeno disuelto que entra al estanque
es esencial, ya que va a definir la cantidad de peces que pue-
den cultivarse de acuerdo a un caudal de agua conocido.
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Al igual que en el punto anterior, el amoniaco excretado dependera de
la biomasa presente en el estanque y la cantidad de alimento suminis-
trado. La cantidad de amoniaco producido tiene dos origenes: la elimi-
nada a través de branquias como producto de la excrecion metabdlica
y la originada por la degradacion de la materia organica (Blanco, 1995).
El amoniaco, después del oxigeno, es el segundo factor limitante en la
produccion piscicola. El principal efecto téxico del amoniaco es la irrita-
cion del epitelio branquial, que impide el correcto intercambio gaseoso
entre el medio y el organismo del pez.

Segun Liao (1971), el amoniaco total puede ser calculado de la siguiente
forma:

Amoniaco producido (mg NH,/l) = 0,0289 * F

Donde:
F = kg de alimento distribuido por 100 kg de peces/dia

0,0289 = Constante propuesta por Liao (1971) para el amoniaco

Otra forma de calcular el amonio es la siguiente:

NH, producido (g/kg alimento) = 56 * P

Donde:

NH, producido (g/kg alimento) = Produccion de amonio por kilogramo de alimento

P = Fraccion decimal de la proteina en la dieta

Ejemplo de desarrollo que ilustra el empleo de las expresiones de Liao
(1971):

1. §Cudl sera la produccién de amonio en un estanque de tilapias que
consumen al dia 25 kg de alimento con un 40% de proteina? (peces de 310
g y una tasa de alimentacion de 1,5% de su peso).
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Biomasa de los peces:

1,5kgalimento  —— 100 kg Anim.
25 kg alimento — X kg Anim.
X'=1.666,67 kg Anim.

Amoniaco producido (mg NH,/) = 0,0289 * F
Amoniaco producido (mg NH,/I) = 0,0289 * 25 kg alimento
Amoniaco producido (mg NH,/I) = 0,7225 mg NH,/I

Significa que los 1.666,67 kg de Anim., que consumen 25 kg de alimen-
to, producen 0.7225 mg de amoniaco/I.

NH, producido (g/kg alimento) = 56 * P

NH, producido (g/kg alimento) = 56 * 0,40

22,4 glkg alimento = 56 * 0,40

Y por medio de la siguiente regla de tres simple:
22,4 glkg alimento * 25 kg alimento = 560 g NH,/dia
Reduciendo este valor a mg de amonio/segundo:

560 g NH,dia * 1.000 mg/g
24 hidia * 3.600 sh

= 6,48 mg NH./s

Segun lo expresado, se puede calcular el caudal necesario para eliminar
el amoniaco de un estanque de acuerdo a la siguiente expresion:

NH, eliminado (mg NH,/s) = Q (I/s) * Concentracion max. tolerable por la especie (mg NH,/|)

Con el valor obtenido, y a partir de la expresién anterior, se obtiene el
caudal si se despeja asi:

NH, eliminado (mg NH,/s)

Q(lis) =
() Concentracion max. tolerable por la especie (mg NH,/I)
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El rango de tolerancia al amonio en tilapias es de 0,6 a 2,0 ppm. Como
concentracion maxima tolerada para tilapias se usara como dato 0,7 mg
NH3/I (Tabla 12).

6,5mg NH./
Qls)=—=M9 LB g6
0,7 mg NH,/I

Se requiere un caudal de 9,26 I/seg para remover los 560 mg de NH,
producidos al dia por los 25 kg de alimento.

Tabla 12. Limites de toxicidad del amoniaco para trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Alevinos Juveniles
Concentracién NH, 0,005 mg/I 0,007 mg/I
Concentracion (NH, + NH")) 0,5mg/l 0,7 mgll

Fuente: Blanco (1994)

4.2. Determinacion de volimenes de produccion
con base en el caudal disponible

Cuando se trata de establecer una produccién piscicola realmente efi-
ciente se debe considerar, entre muchas otras variables, el nimero de
peces para un determinado caudal. En la siguiente seccidn se explicara
de forma sencilla como calcular el volumen de produccién para un de-
terminado caudal.

Para ello se emplea la ecuacion sugerida por U. de Saint Paul (1983), ci-
tada por Orozco (1990), entre las tres mencionadas en el capitulo previo.

OD (mg/s) = Q (I/s) * (O,i mg/l - O,r mg/l)

Donde:

OD = Oxigeno disuelto

Q = Caudal (I/s, m3/min, m%h)

O,i = Oxigeno inicial o de entrada
O,r = Oxigeno residual o de salida
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Ejemplo de desarrollo que ilustra el empleo de formula de U. de Saint
Paul (1983) citada por Orozco (1990):

1. Se tiene una produccion de tilapia con las siguientes caracteristicas:

Temperatura del agua: 28°C

O,i =7 mg/l

O,r=5mg/l

Peso promedio por Anim. = 250 gramos

NuUmero de animales = 5.000

Inicialmente se calcula el oxigeno requerido por los animales con base
en su peso, para esto se utiliza de la siguiente forma la ecuacién de re-
gresién mencionada en el numeral 3.3:

Consumo de oxigeno a 28°C = 1,55 * P (g) *%* mg/Anim./h

_ 53,09 mg/Anim./h

1,55 * 250 g %
3.600 s/

=0,0147 mg/Anim./s

Luego se necesita el consumo de oxigeno para la cantidad de peces que
se tiene:

0,0147 mg/Anim./s * 5.000 Anim.= 73,74 mg/s total Anim.

Al utilizar la igualdad mencionada anteriormente y despejar el caudal
se obtiene:

73,74 mgl/s total Anim.
7,0 mg/l - 5,0 mg/l

= 36,87 I/s total Anim.

De lo anterior se concluye que el caudal necesario para suplir las necesi-
dades metabdlicas de oxigeno, bajo las condiciones ya mencionadas en
este ejemplo, se requiere un caudal de 36,87 I/s y el AO, tiene un efecto
significativo sobre el caudal requerido.
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4.3. Recambio en porcentaje/unidad de tiempo
y volumen/unidad de tiempo (Q)

Es necesario mantener los niveles 6ptimos de los pardmetros que de-
finen la calidad del agua en una determinada especie de cultivo para
garantizar el buen estado de salud de los animales y las condiciones que
deben cubrirse para su crecimiento.

La intensidad de cultivo incide en la calidad del agua. A mayor densidad
de peces mas rapida serd la acumulacion de metabolitos o materia or-
ganica, lo que a su vez influye en la salud de los animales y trae consigo
resultados no deseables. En cultivos intensivos o ultra intensivos el pro-
blema radica en las altas cantidades de alimento balanceado suminis-
trado, las cuales conllevan a un exceso de excretas ricas en compuestos
nitrogenados.

Por lo anterior, se debe estimar la capacidad de carga para un deter-
minado caudal de agua, el consumo de oxigeno de los peces y de los
metabolitos de la digestion, la produccion de CO,y de amonio y asi con-
siderar las condiciones en las cuales se evitarian concentraciones inde-

seables que ocasionarian problemas.

De acuerdo a lo anterior, se puede definir la capacidad de un cultivo
para eliminar los metabolitos o materia orgdnica y, segun ello, deter-
minar el recambio de agua necesario para mantener la calidad de agua
adecuada para la especie a cultivar.

Los porcentajes de recambio varian segun la carga en cada estanque
que permita eliminar los desperdicios o cimulos de materia organica,
lo cual va a la par con la densidad de peces, el consumo de alimento
y el caudal disponible, entre otros factores. En cultivos extensivos, por
ejemplo, se pueden presentar recambios nulos o porcentajes menores
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al 10% diario. Por otro lado, en cultivos intensivos, se pueden realizar

recambios por encima de 300%/dia.

Para estimar el tiempo de recambio de un cultivo dado solo se necesita
conocer el volumen del estanque y del caudal que se dispone. Con estos
dos valores sabremos el tiempo necesario para recambiar el agua de
dicha estructura.

Ejemplos de desarrollo que ilustran el concepto de recambio:

1. Se tiene un estanque de 4.000 m? y un caudal de 500 I/s. ;Cudnto tiempo
se requiere para hacer el recambio total del estanque?

4.000 m** 1.000 I/m* = 4.000.000 |

4.000.0001 _ 8.000s _ 133min Cooh
500 I/s 60s/min  60min/h

Se precisan 2,2 horas para hacer recambio del 100% de un estanque de
4.000 m3.

Esto es en caso de querer hacer un recambio total del estanque, para
hacer recambios parciales simplemente se hace una regla de tres segun
el volumen que desea cambiarse:

2. ;Cudnto tiempo se requiere para realizar un recambio del 30% en un es-
tanque con las mismas caracteristicas del ejemplo anterior?
4.000.000 | * 30% = 1.200.000 |

1.200.0001 _ 2.400s
500 I/s 60 s/min

=40 min

Se necesitan 40 minutos para recambiar 1.200 m’ que equivalen al 30%
del volumen total de agua del estanque.
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3. ;/Qué caudal se requiere para hacer un recambio del 100% en un estan-
que con las mismas caracteristicas del ejemplo anterior?

4.000.000 I/h
* s —_— =
4.000.000 1 * 100% 3600 9 111,11 1/s

4.4. Calculo de caudal con reutilizacion del agua

Cuando se trabaja con reutilizacion del agua se emplea el caudal de la
fase productiva anterior; sin embargo, no se debe usar agua reutilizada
para las fases de ovas, larvas, poslarvas e incluso alevinos.

Para realizar estos calculos es necesario asumir un delta de O, mas bajo
para el agua reutilizada luego de cada uso, teniendo en cuenta la pér-
dida de calidad. Hay que considerar que algunas veces el oxigeno del
agua se recupera dentro del estanque y realmente el delta de O, no dis-
minuye entre el estanque anterior y el siguiente.

Otra condicion para realizar estos célculos es restar el oxigeno que
aporta el agua que sera reutilizada del requerido por los animales en la
siguiente fase o del siguiente lote. La cantidad de oxigeno que quede
faltando deberd ser aportada por el agua fresca con base en el delta de
O, de agua que no ha sido usada. De esta manera, el caudal para la fase
que reutiliza agua estard compuesto por agua reutilizada y agua fresca.

Ejemplo de desarrollo que ilustra los conceptos de cdlculo de caudales
en sistemas de produccion cuando no se hace reutilizacion y cuando se
hace reutilizacién del agua:

Se tiene la siguiente informacién para una granja piscicola de aguas
frias:

Duracion del ciclo: 245 dias (35 semanas)

AO,=4,0mg O,/
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Temperatura promedio: 18°C

Caudal = 200 I/s

Ritmo de produccién semanal. Para el calculo de lotes se trabaja con
numero minimo de Anim./lote. Por lo tanto, para producir cada semana
por lo menos un pez se deben mantener en granja permanentemente
35 animales (Tabla 13).

Tabla 13. Resumen sobre parametros productivos para el desarrollo de calculo de caudal
con y sin reutilizacion de agua

Peso Duracion | Consumo | Consumo Consumo
(Rango de peso . . ] ] Lotes /

() promedio | periodo oxigeno/ | oxigeno/ etana o,/

9 (9) (semanas) | kg (mg/h) | pez (mg/h) P fase/h
gr"‘m_ega etapa 4,2 (7% 12 480 3,36 12 40,32
gfg;’gga elapa | g4 (100%) 12 350 35,00 12 | 420,00
Iggc?fzgtapa 300 (350%) 11 280 98,00 11 | 1.078,00

Total consumo en mg O,/h | 1.538,32

* Se recomienda trabajar con un peso promedio levemente mayor al promedio aritmético.
Fuente: elaboracion propia

Consumo O,/h: 1.538,32 mg O,/h

OD (mg/h)
Q(h)= ————
AQ, (mg/l)
1.638,32 mg O,/h 384,58 I/h
Q(Ih) = =384,58 IIh=———=0,107IIs
4,0mg O,/ 3.600 s/h

Caudal (I/s) = 0,107 I/s para mantener 35 peces de diferentes fases en
la granja: 12 peces de primera etapa, 12 peces de segunda etapay 11
peces de tercera etapa.

—_—



Manual de célculos, estimaciones y consideraciones basicas para granjas piscicolas

Caudal de abastecimiento: 200 I/s

Caudal requerido/s: 0,107 I/s para 35 animales

Si 35 Anim. — 0,107 1/s
X Anim. se podrantener ——  2001/s
X =65.420,56 Anim.

65.420,56 Anim.

=1.869,15 Anim./lote
35 lotes

12 lotes * 1.869,15 Anim./lote * 0,007 kg = 157,00 kg

12 lotes * 1.869,15 Anim./lote * 0,1 kg = 2.242,98 kg +

11 lotes * 1.869,15 Anim./lote * 0,35 kg = 7.196,22 kg
9.596,2 kg

La biomasa total aproximada en granja es de 9.596,2 kg

Biomasa aproximada por semana (peso humedo):

1.869,15 Anim./lote * 0,42 kg peso final tercera etapa = 785,043 kg/semana

Produccion aproximada por semana (% del total de la biomasa):

785,043 kg/semana
9.596,2 kg totales

=*100=8,18%

Produccion aproximada mensual (% del total de la biomasa):
8,18% * 4,34 semanas/mes = 35,50%

Distribucion del caudal total (200 I/s) para cada etapa cuando no se
hace reutilizacion de agua:

12 lotes * 1.869,15 Anim./lote * 3,36 mg O_/Anim. /h
Q = 009 =523
primera etzpa 4,0 mg O,/ * 3.600 s/h ’

12 lotes * 1.869,15 Anim /lote * 35 mg O /Anim. , ., /h 50511
, = 5451 Ils

Qg = 4,0 mg O, * 3.600 sh
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11 lotes * 1.869,15 Anim.flote * 98 mg O /Anim., . 139,92/
- Y - ’ s

h

Qtercera etapa - 4’0 mg 02 /l * 3600 S/h

Q. =523I/s+54511/s+139,92 /s = 199,66 I/s

total

Célculo cuando se hace reutilizacion de agua:
En el ejemplo anterior el Q por fase de vida sera:
Cada reutilizacion disminuye AO, en 0,5 mg/I

Q primera etapa:

En el ejercicio, el caudal de la primera etapa seria igual tanto para la
piscicola que no hace reutilizaciéon de agua, como para la que trabaja
con caudal reutilizado, dado que por la fase de vida no se emplea agua
reutilizada, por lo tanto seria Q = 5,24 I/s.

El Q puede también hallarse de esta manera:

_ 3,36 mg O,/Anim. /h

elm— ) 0 02/:010‘” < =084 1/ Anim. .,
0,84 Anim. ;.. /h * 22.429,8 AnimJetapa = 18.841,03 I/h

L LI

Q segunda etapa:

Con agua reutilizada serian:

Requerimiento O mg O,/h) = 35 mg O,/h * 22.429,8 Anim. = 785.043 mg O,/h

2 segunda etapa (

Aporte O mg 0,/h) = 5,23 I/s * 3,5 mg O,/1 * 3.600 s/h = 65.898 mg O,/h

2 primera etapa (

Requerimiento O, faltante mg O,/h) =785.043 mg O,/h - 65.898 mg O,/h =719.145 mg O,/h

segunda etapa (

—_—



Manual de célculos, estimaciones y consideraciones basicas para granjas piscicolas

El Q de primera etapa (5,24 I/s) aportard menos oxigeno (se asume un
AO, de 3,5 mg O,/l) por ser la segunda utilizacién.

El oxigeno requerido en la segunda etapa es 719.145 mg O2/h. Este de-
bera ser aportado por agua fresca con un AO, de 4,0 mg O_/I.

Caudal agua fresca faltante segunda etapa:

719.145 mg O /h
Q (i) =

= =49,941/s
3.600 s/h *4 mg O,/

Q tercera etapa:
Con agua reutilizada serian:

Requerimiento O mg O,/h) =98 mg O,/h * 20.560,65 Anim. = 2.018.199,26 mg O,/h

2 tercera etapa (

Aporte O mg O,/h) = 5,23 I/s * 3,0 mg O,/ * 3.600 s/h = 56.484 mg O,/h

2 primera etapa (

Aporte O mg O,/h) = 49,94 1/s * 3,5 mg O,/I * 3.600 s/h = 629.244 mg O,/h

2 segunda etapa (

Requerimiento O, faltante mg O,/h) =2.014.943,7 mg O,/h - 56.484 mg O,/h - 629.244 mg O,/h

tercera etapa (

Requerimiento O, faltante mg O,/h) =1.329.215,7 mg O,/h

tercera etapa (
El caudal de primera etapa (5,24 |/s) aportara menos oxigeno. Se asume
un AO, de 3,0 mg O_/l por ser la tercera utilizacién, por lo tanto apor-
tara 56.484 mg O_/h.

El caudal fresco que se us6 en segunda etapa (50,02 I/s) aportard menos
oxigeno. Se asume un AO, de 3,5 mg/l por ser la segunda utilizacion,
por lo tanto aportara 629.244 mg O,/h.

El oxigeno requerido en la tercera etapa es 2.014.943,7 mg O_/h, al
restarle el O, aportado por la primera etapa (56.484 mg O,/h) y la segun-
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da etapa (629.244 mg O./h), el oxigeno faltante para cubrir requeri-

miento de la tercera etapa es de 1.329.215,7 mg O_/h. Este debera ser
aportado por caudal de agua fresca.

Caudal agua fresca faltante tercera etapa:

_ 1.329.215,7mg O,/h

= =92,30 /s
3.600 s/h *4 mg O,/I

(Is)

Cuando se hace reutilizacién de agua, el caudal total de agua fresca a
emplear sera de:

5,23 1/s + 49,94 I/s + 92,30 I/s = 147,47 IIs

Este caudal (147,47 1/s) equivale al 73,73% del caudal disponible, que son
200 I/s para producir la misma cantidad de animales (65.420,25 Anim.).

Reajuste nimero de animales por caudal sobrante:
Con 200 /s se pueden producir 65.420,25 animales si no se reutiliza el agua.

200I/s caudal que usaria sin reutilizacién - 147,47 |/s caudal que se usaria
con reutilizacion = 52,53 I/s que quedan disponibles para producir mas
animales cuando se reutiliza el agua.

(Cuantos animales adicionales se podran tener con los 52,53 |/s que so-
brarian del caudal inicial?

147,72lls —— 65.420,25 Anim.
52,28 Is — X Anim.
X =23.303,21 Anim. adicionales

Los animales extra que se pueden tener con reutilizaciéon serian
23.303,21, para un total de 88.723,46 Anim. totales en granja, es decir,
35,62% mas animales producidos. Lo anterior significa que se tendrian
665,8 Anim. mas por lote; 2.534,95 Anim. totales reajustados/lote.
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Caudal reajustado por etapa de acuerdo a la nueva carga de animales
para el caudal disponible de 200 I/s (por dos métodos o procedimientos
diferentes):

Caudal reajustado para primera etapa:

1° método:
12 lotes * 2.534,95 Anim./lote * 3,36 mg O,(Anim./h)  _ 7091
4 mg O,/1*3.600 s/h ’
2° método:
Si con 5,23 I/s se producen —— 22.429,8 Anim. primera etapa

con X I/s se podran producir  ——  30.419,4 Anim. primera etapa
X=7,091/s

Caudal reajustado para segunda etapa:
1° método:

Requerimiento O mg O,/h) =12 lotes * 2.534,95 Anim./lote * 35 mg O /Anim. ., ./h

2 segunda etapa ( (0,1kg)

Requerimiento O (mg O,/h) = 1.064.679 mg O,/h

2 segunda etapa

Aporte O mg O,/h) = 7,09 /s * 3,5 mg O,/I * 3.600 s/ = 89.334 mg O/

2 primera etapa (

Requerimiento O, faltante
Requerimiento O, faltante

(mg O,/h) = 1.064.679 mg O,/h - 89.334 mg O,/h
mg O,/h) =975.345mg O,/h

segunda etapa

segunda etapa (

Caudal agua fresca faltante segunda etapa:
1° método:

975.345mg O,/h
IIs) = L =67,73|
Q0= Ts00sm amgoy - 67731
2° método:
Si con 49,94 I/s se producen —— 22.429,8 Anim. primera etapa

con X I/s se podran producir  ——  30.419,4 Anim. primera etapa
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Caudal reajustado para tercera etapa:

1° método:

Requerimiento O, . .. g (mg O,/h) = 11 lotes * 2.534,95 Anim./lote * 98 mg 02/Anim.(

(mg O/h) = 2.732.676,1 mg O,/h

/

0,35 kg
Requerimiento O

2 tercera etapa

Aporte O mg O,/h) = 7,09 /s * 3,0 mg O,/ * 3.600 s/ = 76.572 mg O Jh

2 primera etapa (

Aporte O mg O,/h) = 67,72 lis * 3,0 mg O/l * 3.600 s/h = 853.272 mg O /h

2 segunda etapa (

Requerimiento O, faltante (mg O,/h) = 2.732.676,1 mg O,/h - 76.572 mg O,/h - 853.272 mg O,/h

mg O/h) = 1.802.832,1 mg Oh

tercera etapa

Requerimiento O, faltante

tercera etapa (

Caudal agua fresca faltante tercera etapa:

1° método:
1.802.832,1 mg O,/h
Q(l/s) = =125,19 /s
3.600 s/h *4 mg O,/
2° método:
Si con 92,30 I/s se producen —— 20.560,65 Anim. primera etapa

con X I/s se podran producir ——  27.884,45 Anim. primera etapa
X=125,191/s
En la siguiente tabla se presenta un resumen del ejercicio realizado:

Tabla 14. Resumen de resultados sobre el calculo de caudal sin reutilizacion de agua,
con reutilizacién de agua y carga reajustada con base en el caudal total

Garaalsin Caudal con reutilizacion e I e
reutilizacion (2001/s) (147,72 E caudal total (200 I/s)
Fasede | 4472 17 Anim.llote SN 2534,76 Anim.
vida 1872,17 Anim./lote .
e 65.526,03 Anim. totales reajustadoslote
totales DR ’ 88.716,53 Anim. totales
Primera 5,24 s 524 1/s 7,0921/s
etapa (22.466,04 Anim.) (22.466,04 Anim.) (30.417,10 Anim.)
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Caudal sin Caudal con reutilizacion G
reutilizacion (2001/s) (147,72 H caudal total (200 I/s)
Fasede | 187217 Anim.flote e 2534,76 Anim.
vida 1872,17 Anim./lote .
65.526,03 Anim. ) reajustados/lote
totales A e 88.716,53 Anim. totales
Segunda | 54,611s 50,02 I/s 67,721/s
etapa (22.466,04 Anim.) (22.466,04 Anim.) (30.417,10 Anim.)
Tercera 140,15/s 92,46/s 125,18 I/s
etapa (20.593,87 Anim.) (20.593,87 Anim.) (27.882,34 Anim.)
| 2000008 147,72 s 002,59 Anim. més por
(Q disponible) (73,86% del Q disponible) 200 1/s

Fuente: elaboracién propia

4.5. Pérdidas por evaporacion e infiltracion

La construccién adecuada de un estanque debe garantizar que estos sean
sélidos e impermeables. Sin embargo, esto no quiere decir que estén exen-
tos de pérdidas de agua, ya que se pueden producir dos tipos de pérdi-
das: por evaporacién y por infiltracién. Las primeras son proporcionales a
la temperatura del agua, a la temperatura del aire, a la presién de vapor, al
area superficial del agua y a la velocidad del viento. Las otras pérdidas ocu-
rren en funcién de la constitucion y estructura del suelo (Wheaton, 1982).

4.5.1. Evaporacion

La evaporacién es el proceso por el cual el agua pasa de su fase liquida a
una fase gaseosa y puede ocurrir a cualquier temperatura. La ebullicién,
por el contrario, solo ocurre a una temperatura dada pues se relaciona
directamente con la presion atmosférica (Segerer y Villodas, 2008).

Como se menciond anteriormente, este tipo de pérdida esta estrecha-
mente relacionada con la temperatura del agua y el aire, la presion de
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vapor de agua, el area superficial del agua y la velocidad del viento (Fi-
gura 6 y Tabla 15). El principio de la evaporacién se basa en que a mayor
temperatura el agua acumulara una mayor cantidad de energia, hacien-
do que las moléculas del agua se muevan mas rapidamente, lo que a su
vez incrementard la probabilidad de que una de estas moléculas escape
a la atmosfera (Figura 7).

[ 500-700
700-900
B o00-1100
I 11001300
- I 1300-1500
1500-1700
[ 1700-1900
B 19002100
B >2100

Figura 6. Evaporacion total anual (mm). Promedio multianual (1981 - 2010)
Fuente: IDEAM (2014)

La mayoria de los sistemas acuaticos de produccién utiliza cuerpos de
agua de poca profundidad. Esta configuracién produce una gran area
superficial con respecto al volumen comprendido y, por ende, produce
una evaporacion alta con respecto al volumen de agua (Wheaton, 1982).

Las ecuaciones utilizadas para la medicion de la evaporacion se derivan
de laley de Dalton, la cual sefiala que la evaporacion es la diferencia en-

—_—



Manual de célculos, estimaciones y consideraciones basicas para granjas piscicolas

Temperatura

1
_-'*‘-_

Area superficial del agua

Figura 7. Interacciones del clima que favorece la evaporacion
Fuente: Wheaton (1982)

tre la tension de vapor saturante a la temperatura del agua y la tensién
de vapor existente en el aire circundante (Segerer y Villodas, 2008).

Una de las expresiones mas simples se aplica para calculos aproximados
en superficies liquidas situadas a bajas altitudes, donde se puede con-
siderar que la presién atmosférica es de aproximadamente 760 mm de
columna de mercurio. Algunas férmulas empiricas propuestas son:

E =75 "t (para lagos 0 embalses con cota inferior a 200 msnm)

E =90 * t (para lagos o embalses con cota entre 200 y 500 msnm)
E =90 *t* 300 (para lagos 0 embalses con cota superior a 500 msnm)

Donde:

E = Evaporacién anual en mm

t = Temperatura media anual en grados Celsius

Para calcular la evaporacién de un espejo de agua, Coche y Van der Wal
(1981) recomiendan el método de las cubiertas de clase A. Este consiste
en medir todos los dias la evaporacién de un recipiente (de 1,50 m de
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didametro por 50 cm de altura) llamado de clase A. Para realizar la me-

dicién es necesario que en el interior del tanque se pinten dos lineas:

una a5 cmy otra en el borde, esto ayudara a mantener el nivel de agua

correcto. El valor promedio obtenido debe multiplicarse por un factor

de ajuste (0,75) y, una vez obtenido el valor del recipiente clase Ay mul-

tiplicado por el factor de ajuste, se multiplica la superficie de agua en m?

para obtener las pérdidas por evaporacion.

Ejemplo de desarrollo que ilustra el empleo del método de Coche

y Van der Wal (1981):

Area del tanque = 0,75 m?

Descenso nivel agua (m/dia) =3 cm = 0,03 m * 0,75 (factor de correccion) = 0,0225 m/dia
Pérdidas por evaporacion (l/dia) = 0,75 m? (area del tanque) * 0,0225 m/dia * 1.000 I/m?

Pérdidas por evaporacion (l/dia) = 16.875 I/dia

Tabla 15. Promedio de evaporacion por regiones en Colombia

Evaporacion en Colombia

Region

Zona norte (Guajira)

Linea del litoral (Santa Marta — Golfo de Morrosquillo)
Estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta
Cuenca del bajo Magdalena, sabanas de Cérdoba,
Bolivar, Cesar, Magdalena y Noreste de Antioquia
Valles Interandinos

Sabana de Bogota

Costa Pacifica

Orinoquia

Amazonia

San Andrés y Providencia

Promedio de evaporacion
anual (mm)

>2100

1500- 2100
700

1500 - 1700
1300 - 1500
900 - 1100
1000
1100 - 1300
900 - 1100
1300 - 1500

Fuente: IDEAM (2014)

—_—
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4.5.2. Infiltracion

Corresponde al agua que se pierde vertical y horizontalmente por el
fondoy las paredes o taludes del estanque, asi como la que se va por los
sistemas de desaguie. La cantidad de agua perdida por infiltracion sera
minima si la construccién de los estanques es adecuada.

Las principales causas de las pérdidas por infiltracién son:

«  Estanques construidos en suelos con altos contenidos de arena y

grava.

«  Cuando se presenta una capa de suelo superficial debajo de una
capa de piedra madre fracturada.

«  Métodos de construccién inadecuados, incluyendo fallas en la com-
pactacién de arcillas en el fondo de un estanque; falta de arcillas
que cubran el lugar donde estan los diques; ausencia de collar anti
filtracién alrededor de los tubos de drenaje o sistemas de filtracién
inadecuados.

Silos estanques estan construidos sobre suelos permeables las tasas de
infiltracién pueden ser muy altas. Reportes de pérdidas por infiltracion
de mas de 1 pulgada por dia son muy comunes. La tasa comun de pér-
didas es de 0,0254 hasta 0,0508 m por dia (1 - 2 pulgadas/dia).

Para proteger de las infiltraciones se deben seleccionar suelos con un
alto contenido de arcilla y seguir buenos métodos de construccion para
los estanques.

Algunas técnicas que pueden ser usadas durante la construccién inicial o
durante la renovacién de estanques viejos para reducir la infiltracién son:

«  Seleccionar los lugares donde van a construirse los estanques.
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Compactar el terraplén en capas de 6 a 8 pulgadas de espesor (15 a
20 cm).

Compactar los suelos del fondo de los estanques y las zonas con
alta humedad. Puede realizarse con maquinaria pesada durante la
construccion inicial.

Instalar una cubierta de arcilla sobre el fondo y los taludes del es-
tanque. Verificar que las arcillas no contengan metales pesados que
pueden ser toxicos para los peces.

Incorporar bentonita en los fondos de los estanques cuando una
arcilla apropiada es inviable. La bentonita se expande cuando esta
huimeda y rellena los pequenos agujeros en el suelo.

Incorporar materia organica (equinaza) como abono en el fondo
del estanque.

La cantidad de infiltracion vertical de agua dependera de la compo-
sicion y estructura del suelo del fondo del estanque. Si el suelo es
tosco, como en el caso de los arenosos, serd permeable y el agua se
perdera por infiltracion. Los suelos con una buena estructura per-
mitirdn menos infiltraciéon que los suelos de mala estructura (Coche
y Van der Wal, 1981) (Tabla 16).

Tabla 16. Pérdidas por infiltracion segun el tipo de suelo

Suelo de tipo natural Pérdidas por infiltracion (mm/dia)
Arena 25-250
Légamo arenosa 13-76
Légamo 8,0-20
Légamo arcilloso 25-15
Arcilla legamosa 0,25-5
Arcilla 1,25-10

Fuente: Coche y Van der Wal (1981)

—_—
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Existen dos formas de describir la permeabilidad del suelo en la pisci-
cultura:

1. Coeficiente de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad es una caracteristica de los suelos que
hace referencia al flujo de un fluido a través de este. Es medido gracias a
la siguiente expresion:

V=K*i K=—

Donde:
V = Velocidad de escurrimiento de un fluido a través del suelo
K = Coeficiente de permeabilidad propio y caracteristico

i = Gradiente hidraulico

Este ultimo representa la relacion entre la diferencia de niveles (H) y la
distancia que el agua recorre.

El coeficiente de permeabilidad esta expresado en metros por segundo
(m/s) o en centimetros por segundo (cm/s).

2. Tasa de filtracién

Para piscicultura en estanques con fines comerciales se considera acep-
table una tasa media de filtracién de 1 a 2 cm/dia. Sin embargo, Whea-
ton (1982) considera que la filtraciéon no debera superar los 25 I/s/ha, lo
que equivaldria a 21,6 cm de descenso de nivel por dia.

25 |/s/ha * 86.400 s/dia
1.000 I/m® 10.000 m%ha

=(0,216 m/dia = 21,6 cm/dia

Ejemplo de desarrollo que ilustra lo sugerido por Wheaton (1982):

Se desea calcular el promedio de pérdidas de caudal en una granja con
un promedio de evaporacién mensual de 100 mm/mes y un promedio

de filtracion de los estanques de 1,5 cm/dia.
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100 mm/mes
30 dias/mes

= 3,33 mm/dia
Sumando las pérdidas por filtracion se tiene:

3,33 mm/dia + 15 mm/dia = 18,33 mm/dia = 0,01833 m/dia

En volumen, si se tomara como referencia una hectarea, se obtiene:

0,01833 m/dia * 10.000 m%ha = 183,33 m¥ha/dia

Esto significa una pérdida de 183,33 m*/dia que deberian reponerse.

Si se reduce a un caudal expresado en |/s seria:

183,33 m3/ha/dia * 1.000 I/m?
86.400 s/dia

=212 I/hals

Este es el caudal expresado en |/s necesario para reponer lo que se ha
perdido por hectarea. De acuerdo al 4rea del estanque se calcula el vo-
lumen a reponer de manera proporcional.

Analisis: el resultado estaria acorde a lo mencionado con respecto a
una filtracién media de estanques y muy por debajo de lo sugerido por
Wheaton (1982).






Calculo de alimentacion

En las granjas piscicolas, como en otras producciones
animales, los alimentos son de los rubros de mayor
importancia. En producciones extensivas, en las que
Unicamente se aplica fertilizante para estimular la pro-
ductividad primaria que nutrira a los peces, este rubro
tal vez no tenga el mismo impacto. Sin embargo, en
granjas intensivas en las que la necesidad de alimento
no puede ser abastecida por la productividad del agua,
se presenta la necesidad de suministrar alimento balan-
ceado, el cual representa el principal costo variable en
la produccién y el 50% o mas de los costos totales. Por
tal motivo, la disponibilidad de alimentos balanceados
de bajo costo, excelente calidad nutritiva, estabilidad
en el agua, tamafo, forma, textura, olor y sabor, asi
como las buenas practicas alimenticias, son requisitos
fundamentales para lograr producciones sostenibles
de peces (Lim y Webster, 2002).

La alimentacion de los animales es clave para el éxito
de una granja piscicola. Sin embargo, no solo radica en
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poseer un alimento con la formulacién adecuada para una especie o
etapa fisioldgica, sino también en la frecuencia en que dicho alimento
es suministrado, en las cantidades requeridas y en la presentacion mas
adecuada (Stickney, 2009). El exceso de comida no consumida ocasiona
una pérdida econémica directa e induce a la degradacién del ambiente,
provocando estrés, enfermedades, bajo crecimiento, baja sobrevivencia
y una mala cosecha. Segun Downey (1978), entre las consecuencias que
trae la sobrealimentacion esta el incremento en la producciéon de amo-
niaco, el cual puede ocasionar hiperplasia del epitelio branquial (lo que
dificulta el paso de oxigeno), acumulacién de nitritos (por oxidacién del
amoniaco), incremento en la produccién de Co, (baja el pH y reduce
el oxigeno del medio) y aumento de los sélidos en el agua, lo cual oca-
siona un aumento de la DBO y puede llevar a provocar lesiones en las
branquias (Blanco, 1995).

Los requerimientos de nutrientes en peces, y por lo tanto de alimento,
estan determinados por factores ligados al animal (especie, variedad
o linea, talla, estadio y estado fisioldgico) y al medio (temperatura, sa-
linidad, calidad del agua, contenido de OD). Dos factores son de suma
importancia: la talla del animal y la temperatura del agua (Guillaume
et al., 2004) (Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19). Otros factores que también
influyen en el requerimiento son la salud del animal, el estadio fisio-
l6gico, el medio de cultivo y la época del ano. Cada parametro debe
estar en un rango Optimo para que se dé el maximo aprovechamiento
del alimento suministrado. En las truchas, por ejemplo, se requieren
entre 250 y 300 g de OD para transformar un kg de alimento (Cho,
1992; Blanco, 1995). Cuando las concentraciones de oxigeno no son
adecuadas se reduce la efectividad a la cual es transformado el alimen-

to y provoca un mayor gasto del pez para poder ser utilizado (Guillau-
me et al., 2004).
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Existen especies que tienen horas del dia propicias para el consumo de

alimento y esto debe tomarse en cuenta. El momento de suministrar el
alimento debe estar relacionado con la temperatura y la concentracion
de OD. Algunos investigadores argumentan que solo se debe dar ali-
mento cuando la saturacién de OD alcance un 75%. Por otro lado, la ali-
mentacién en la noche debe evitarse ya que se incrementa la demanda
de oxigeno en el momento de niveles mas bajos de OD (Lim y Webster,
2002).

La determinacion de una tasa de alimentacién 6ptima es un proceso
dificil, debido a que el consumo esta bajo controles metabdlicos, endo-
crinos y neurales, los cuales se ven afectados por la especie, el tamafio
del pez, la temperatura del agua, la salinidad, el OD, los metabolitos y
el fotoperiodo. La disponibilidad de alimento natural, la calidad del ali-
mento, la frecuencia, el consumo anterior, los factores sociales y la salud
también afectan el consumo (Lim y Webster, 2002).

El tamano del pez influye en las tasas de alimentacion. Los peces pe-
quenos requieren mayor energia para el metabolismo por unidad de
peso y crecen mas rapido que los peces mas grandes. Por lo tanto, un
pez pequeno consume un mayor porcentaje de su biomasa que un pez
grande.

Debido a que existen tantos factores que afectan la tasa de alimenta-
cidn, en ocasiones se suele alimentar a saciedad (ad libitum). Sin em-
bargo, en cultivos intensivos a veces no es posible realizar esto, pues
las densidades elevadas no permiten hacerlo ya que la cantidad serd
excesiva y se puede sobrepasar la capacidad que tiene el cultivo para
eliminar los desperdicios o metabolitos originados de la alimentacion
proteica y, por lo tanto, se deteriora la calidad del agua (Lim y Webster,
2006).



Manual de célculos, estimaciones y consideraciones basicas para granjas piscicolas

En los alimentos balanceados, las tasas de alimentacién se expresan con
base en una determinada edad (talla y peso) y a una temperatura dada.
Dichos datos sirven como referencia y deben ser ajustados segun las
observaciones en la granja. En sus primeros estadios de vida, y hasta
la etapa de juveniles, el animal es sobrealimentado, pero en sus poste-
riores ciclos de vida la cantidad de alimento ofrecido se reduce hasta
alcanzar el peso final de cosecha. Los dedinos son alimentados entre
un 5y 10% de su peso corporal, valor que se reduce a un 3 0 4% en los
ultimos estadios. Los reproductores se suelen alimentar alrededor del
1% (Stickney, 1979).

Tabla 17. Sugerencia de tasa de alimentacién diaria y frecuencia alimenticia para varios
tamafios de tilapia a 28 grados

Tamafio del pez Tasa alimentacion ’ Frecuencia ’
(% de PC) (nmero de veces/dia)

2diasalg 30-10 % 8

1-5¢ 10-6% 6

5-20¢ 6-4% 4

20-100¢ 4-3% -

+100¢ 3-2% 2-3

Fuente: Lim y Webster (2006)

La frecuencia alimentaria varia con el tamafo del pez y el ciclo de vida,
ya que normalmente se reduce con el crecimiento del pez. En general, en
las primeras etapas de vida se suelen dar de 6 a 8 raciones al dia, mientras
gue en algunos casos se suelen aumentar las frecuencias dependiendo
de la especie. Los animales mas grandes se alimentan de 1 a 3 veces al dia.

En tilapias se ha reportado el beneficio de una multiple alimentacién
a lo largo del dia. Esto se debe a que los animales tienen mayor habito

de consumo y estbmagos mas pequenos, por lo cual responden mejor
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cuando el alimento se distribuye en varias raciones. Sin embargo, tam-

bién existe un limite para la cantidad de raciones de alimento, pues si
son demasiadas a lo largo del dia no necesariamente sera mejor la trans-
formacion del alimento (Lim y Webster, 2006).

La ventaja de la distribucion del alimento en varias raciones es que reduce
el tiempo en que el alimento esta expuesto en el agua, lo cual tiende are-
ducir la desintegracion del pellet y la pérdida de los nutrientes solubles en
el agua. Otra razon fundamental para fragmentar las raciones en sistemas
intensivos esta asociada a la menor deplecién de oxigeno postconsumo.
Sin embargo, en ocasiones se deben evitar altas frecuencias alimenticias,
sobre todo cuando se presentan enfermedades en el estanque, cuando
la temperatura del agua es muy alta o cuando existen otras condiciones
ambientales desfavorables para los animales (Lim y Webster, 2006).

Tabla 18. Tasa y frecuencia de alimentacién sugerida para tilapias a diferentes temperaturas

Peso promedio <100 g Peso promedio > 100 g

Temperatura - -
Agua °C Tasa Frecuencia Tasa Frecuencia

(% de TNA) (ndm./dia) (% de TNA) (ndm./dia)
32>T>26 100 4 100 2a3
26>T>24 90 3 90 2
24>T7>22 70 2 60 2
22>T>20 50 2 40 2
20>T>18 30 1a2 20 1
18>T>16 20 1 10 1
<16 No alimentar No alimentar

TNA: tasa normal de alimentacion
Fuente: Lim y Webster (2006)

5.1. Consumo aproximado estimado segun biomasa

La cantidad de alimento a proporcionar diariamente se puede calcu-
lar con base en un porcentaje de la biomasa y, cuando es posible, los
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animales se alimentan ad libitum (hasta saciarse). El porcentaje de peso
corporal que se debe suministrar a diario varia con la temperatura, ya
gue el rango metabdlico del pez estd afectado por dicho pardmetro. El
porcentaje de alimento a suministrar debe ser determinado para cada
especie. Los animales sedentarios pueden crecer mas rapido a un ran-
go o tasa de alimentacion mas baja, mientras que especies mas activas
pueden requerir tasas alimenticias mas elevadas. Altas tasas alimenta-
rias también pueden ser utilizadas para animales que no son eficientes
para localizar su comida o para especies que tienden a desperdiciar co-
mida mientras se estan alimentando (Stickney, 1979).

La tasa de alimentacién debe ser ajustada peridodicamente, para hacerlo
de manera adecuada se debe conocer, con la mayor precision posible, el
numero de animales en el cultivo y el peso total. En los cultivos se deben
realizar muestreos periddicos (quincenales o mensuales) de peso para
determinar el peso promedio. Sin embargo, en la mayoria de los casos
el principal problema radica en conocer la mortalidad que presenta un
determinado estanque. En cultivos de altas densidades a veces es dificil
observar los animales que quedan muertos en el fondo del estanque o,
en determinados casos, conocer cuantos peces han muerto por caniba-

lismo o por ataque de depredadores naturales.

Como ejemplo, se realizara un ajuste del calculo de consumo de alimen-

to requerido teniendo los datos de la poblacién y del peso promedio.

Ejemplo de desarrollo que ilustra el concepto de alimentacion con base
en un porcentaje de la biomasa:

Calcular la cantidad de alimento a suministrar en un estanque con una
poblacion de 1.700 truchas con un peso promedio de 120 gramos. Los

animales se alimentan con base en un 4% de su peso vivo.
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1.700 Anim.* 120 g/Anim.

1.000 g/kg = 204 kg biomasa Anim.

204 kg biomasa Anim.* 4% peso vivo/alimento/dia = 8,16 kg alimento/dia

El limitante con este cdlculo es que no se toman en cuenta las ganancias
de peso/dia. Si dicha tasa de alimentacion (4%) se va a sostener hasta
la siguiente semana, al suministrar 8,16 kg de alimento diario se estaria
asumiendo que la biomasa del estanque se mantiene en 204 kg, lo cual
es incorrecto.

De otro lado, al excluir el crecimiento o la ganancia de peso y continuar
suministrando la misma cantidad de alimento, se estaria restringiendo
la expresidon genética de ganancia de peso, dado que los animales no
contarian con la real cantidad de alimento que deberia darseles. Otros
aspectos adicionales que no deben olvidarse son la consideracién del
efecto de la temperatura sobre las necesidades de alimento de los ani-
males y la mortalidad que se va dando durante el periodo analizado.

Si se conoce la conversién se puede estimar la ganancia de peso diaria
y de este modo obtener un consumo de alimento mas preciso, conside-
rando que los animales estan en su temperatura 6ptima y que la con-
centracion de oxigeno es adecuada.

Ejemplo de desarrollo que ilustra el concepto de alimentacion con base
en un porcentaje de la biomasa:

Se usara la misma informacion del ejercicio anterior (poblacion estima-
da de 1.700 peces, peso promedio de 120 gramos y tasa de alimenta-
cién del 4%). La conversién es de 1,6. Calcular el consumo de alimento
para dicho estanque y el consumo del mismo para el periodo siguiente
(dia, semana y mes).
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1.700 Anim.* 120 g/Anim.
1.000 g/kg

Biomasa = =204 kg biomasa Anim.

204 kg biomasa Anim.* 4% peso vivo/alimento/dia = 8,16 kg alimento/dia
Teniendo en cuenta que:

alimento consumido (kg)
peso ganado (kg)

Conversion alimenticia (IC) =

La ganancia de peso se calcula de la siguiente manera:

8,16 kg alimento/dia
1,6

=5,1 kg de incremento de biomasa de los Anim.

Por lo tanto, el consumo de alimento para el dia dos seria el siguiente:

Nueva biomasa en estanque:
204 kg biomasa Anim. + 5,1 kg incremento biomasa Anim.
Biomasa Anim. dia dos = 209,1 kg

Para esta nueva biomasa el alimento a suministrar seria:
209,1 kg biomasa Anim. dia dos * 4% alimento seglin biomasa Anim.

Alimento a suministrar = 8,36 kg alimento/dia

Para estimar el consumo, Stickney (1979) expresé el procedimiento an-

terior con la siguiente ecuacion:

Wt (kg) = Wo (kg) + (Wo (k) * )

Donde:

Wt = Peso de los animales en el dia 1 (kg)
Wo = Peso de los animales en el dia 0 (kg)

F = Tasa de alimentacion (%)

C = Conversion alimenticia
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Ejemplo de desarrollo que ilustra la ecuacion de Stickney (1979):

Para el ejemplo que se ha venido usando (peso de los animales del es-
tanque 204 kg, conversiéon 1,6 y tasa de alimentacion 4% a una tempe-
ratura 6ptima), calcular la cantidad de alimento a suministrar.

Wt = 204 kg + (204 kg

. 0,04
—=7)=209,1 k
16) g

)

El alimento a suministrar para Wt sera:
209,1 kg biomasa Anim. dia dos * 4% alimento segln biomasa Anim.
Alimento a suministrar = 8,36 kg alimento/dia

Stickney (1979) propuso un segundo método para calcular con mas pre-
cision la cantidad de alimento a suministrar:

Wt (kg) = Wo (kg) e

Donde:

Wt = Peso al tiempo t

Wo =Peso al tiempo 0

e = Logaritmo neperiano

k = Tasa de alimentacion (%) a conversion alimenticia

t = Tiempo en dias del periodo de ajuste

Ejemplo de desarrollo que ilustra la segunda ecuacion de Stickney
(1979):

Se hace un muestreo en un estanque y se estima que la biomasa de la
poblaciéon es de 2.800 kg. El factor de conversién es de 1,62 y el por-
centaje de alimento a suministrar, con base en la biomasa, es del 3%.
Se desea conocer el consumo a los tres dias luego del muestreo para
determinar si el alimento existente en bodega sera suficiente hasta la
fecha deseada, en este caso cinco dias.
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Wt (kg) = 2.800 kg e®0¥162(5) = 3.071,64 kg
3.071,64 kg biomasa Anim. * 4% kg biomasa Anim./Alimento = 122,87 Alimen./dia

Tabla 19. Valores de K, n y m para truchas segun la temperatura

Especie Temperatura K m n
Trucha T<10°C 1,9x1,9*10" 0,138 3,13
T>10 °C 3,05 *10™ -0,138 1,855

Fuente: Liao (1971)

Blanco (1995) propone un método para conocer la tasa de alimentacién
(%) de la trucha arcoiris con base en algunas constantes provenientes
de la férmula de Liao (1971):

TN (%)= * W (b T

Donde:

TN = Cantidad de alimento a suministrar como porcentaje de la biomasa
K, ™" = Son conocidos a través de la formula de Liao (1971)

W = Peso individual del animal expresado en libras

T = Temperatura en grados Fahrenheit

C =300 g, lo cual representa la cantidad de oxigeno necesario para metabolizar

un kilogramo de alimento.

Ejemplo de desarrollo que ilustra la ecuacion de Liao (1971):

Se desea estimar la cantidad de alimento a suministrar en un lote de
peces con un peso promedio por animal de 26 gramos. Dichos animales
se encuentran a una temperatura de 56 grados Fahrenheit y la conver-
sion alimenticia es de 1,436 (es de anotar que W y C deben expresarse

en libras).
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N (%)=& * W (b T

3,05 10*
0,6613 b

TN (%) = 1,163% de la biomasa a suministrar por dia

TN (%) = *0,05730:1% |p * 56165

5.2. Conversion alimenticia

La tasa de alimentacion es un pardametro que se debe revisar permanen-
temente. El mal crecimiento de los peces puede deberse a sobre o suba-
limentacién, a enfermedad en el lote 0 a que el alimento balanceado no
satisface los requerimientos nutricionales. Para determinar si los peces
estan convirtiendo eficientemente el alimento se acostumbra estimar
el indice de conversion alimenticia (FCR) o la eficiencia de conversion
alimenticia (FCE) (Stickney, 2009).

Peso seco del alimento suministrado (kg)
ganancia de peso humedo (kg)

FCE (%) = Fé—R*mo

FCR =

El FCE se expresa como un porcentaje, mientras que el FCR como un
indice que no tiene unidades.

Ejemplo de desarrollo que ilustra la ecuacion de Stickney (2009):

Se requiere conocer el factor y la eficiencia de conversiéon alimenticia
de una poblacion de peces. El peso total de los animales cosechados
fue de 782 kg. Inicialmente fueron sembrados 3.000 animales con peso
promedio/Anim. de 3 gramos. La sumatoria del alimento suministrado
a dicho estanque fue de 1.560 kg. Calcular el FCRy el FCE.

ECR = 1.560 kg
782 kg peso total final - 9 kg peso total inicial
_ 1560kg
FCR = Ti3kg - 2,018
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Los animales deben consumir 2,018 kg de alimento para ganar 1 kg de
peso.

En general, una buena conversién alimenticia para la mayoria de orga-
nismos acuaticos esta dentro de un rango de 1,5 a 2,0 (Stickney, 2009),
por lo tanto, dicho valor esta en limites aceptables.

FCE (%) = 2(1W *100 = 49,55%

Esto significa que por cada kg de alimento consumido los animales Uni-
camente aprovecharon el 49,55% del mismo.

La mayoria de productores no consideran la humedad del alimento ba-
lanceado para estimar los kg de alimento seco suministrado. Sin embar-
go, si se considera que un alimento peletizado puede tener entre 9 y
10% de agua, los valores de FCR y FCE pueden cambiar.

En el ejemplo anterior, se asume que el alimento balanceado posee un
10% de humedad, por lo tanto, la cantidad real de peso seco seria igual a:

Contenido de humedad (kg) = 1.560 kg * 0,1 = 156 kg de humedad

Peso seco (kg) = 1.560 kg — 156 kg = 1.404 kg

1404 kg

FCR = 773 kg =1,816

FCE (%) = 1;—16 * 100 = 55,066%

Comparando ambos resultados, la eficiencia mejora en mds de un 5%y
el FCRen 0,19.

En algunos casos, el FCR puede dar por debajo de 1 o el FCE por encima
del 100%. Esto se debe a que en dichos calculos solo se considera el

alimento balanceado suministrado y no se valora el alimento vivo pre-
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sente en el agua, el cual puede ser aprovechado por los peces. Por otro

lado, en dichos valores se considera el peso humedo de los animales y
en algunos casos este puede llegar a ser hasta el 70% del pez. Cuando se
presenta un FCR por encima de 3 se considera que los animales tienen
muy mal desempeno. Sin embargo, pueden existir cultivos de peces con
indices de conversién inadecuados pero buen precio de mercado, por lo
que el alto costo del alimento se compensa ampliamente con el precio
de venta y se mantiene la rentabilidad (Stickney, 2009).

5.3. Crecimiento estimado

El crecimiento animal se considera como el aumento en tamano y los
cambios producidos en las funciones de los distintos 6rganos y tejidos,
los cuales ocurren a lo largo de la vida del animal desde el momento
mismo de la concepcién. Es un proceso multifactorial y complejo que
incluye fenédmenos de hipertrofia e hiperplasia tisulares (Garcia et al,
1996; Cunningham y Klein, 2009).

Una de las metas de la acuicultura es producir un cultivo en el menor
tiempo posible. Un tamafo de cosecha ideal para animales acuicolas
ocurre al momento en que la tasa de crecimiento comienza a decaer
significativamente. La reduccion en dicha tasa también se ve acompa-
nada por una disminucién en la eficiencia de la conversion alimenticia
(Stickney, 1979).

El crecimiento de los peces esta fundamentado principalmente en el ali-
mento que ingieren, los nutrientes y la energia que obtienen de éste y
la temperatura del medio en que se encuentran. Como ya es conocido,
al ser organismos poiquilotermos los peces son incapaces de regular su
temperatura corporal, por lo que sus funciones metabdlicas, la asimila-
cién de alimento y el crecimiento maximo solo se ven expresados bajo
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condiciones de temperatura que estén dentro de los rangos ideales
para la especie (Jover, 2000).

En lo que se refiere al crecimiento, serd mayor cuando el animal sea ali-
mentado a saciedad (ad libitum), sin desconocer que la cantidad 6ptima
de alimentacién debe tener en cuenta la biomasa de los animales y la
eficiencia econémica.

La tasa de crecimiento es también conocida como tasa de crecimiento
instantanea (TCl) o tasa de crecimiento especifico (TCE) y es utilizada
para evaluar el crecimiento de los peces en funcién del peso final, el
peso inicial y los dias de crecimiento. Esta tasa se consigue a través de la
siguiente expresion:

In Pf Anim. (kg) - In Pi Anim. (kg)
t (dias)

TCl= *100

Donde:

TCI = Tasa de crecimiento instantaneo
Pf = Peso final de los animales (kg)

Pi = Peso inicial de los animales (kg)

t = Tiempo transcurrido (duracion del periodo en dias)

Los valores de TCl disminuyen porcentualmente a medida que los peces
aumentan de peso. Es de considerar que en este modelo no se tiene en
cuenta la temperatura del agua. La comparacién de los crecimientos de
diferentes lotes resulta dificil con este modelo, a menos que se presente
un tamano inicial similar.

La TCl no debe calcularse individualmente, pues cuando se estima por
animal no se consideran aspectos como mortalidad durante el periodo,
por lo tanto, el valor obtenido estaria sobreestimado. Asi, cuando se cal-

culalaTCl para la totalidad de la poblacién se necesita considerar el nu-
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mero inicial y el nimero final de animales en el periodo, lo que significa

que se tome en cuenta la mortalidad durante el mismo. Sin embargo, el
peso total inicial debe calcularse con el nimero de animales que inician
y no solo con el de los que finalizan.

Ejemplo de desarrollo que ilustra la ecuacion de TCI:

Calcular la TCI con los siguientes datos:

Numero inicial = 125.000 poslarvas de 1 dia

Peso inicial total = 6,87 kg

Duracién del periodo = 30 dias

Mortalidad durante el periodo = 13%

Porcentaje de animales muestreados al final del periodo = 3,5%

Peso de la muestra final = 2,32 kg

Para realizar este ejercicio debe conocerse el peso inicial total y el peso
final total. El peso final total depende de la sobrevivencia y se debe cal-
cular de acuerdo al peso de la muestra.

NUm. Final Anim. = 125.000 Anim. * 87 (% sobrevivencia) = 108.750 Anim.

Peso final Anim.:

Si 3,5% pesaron — 2,32 kg
El 100% pesaran —— Xkg
X =66,29 kg

66,29 kg - In 6,87 kg

TCl 30 dias

*100 = 7,556%

Este resultado significa que, durante el periodo evaluado, los animales
de ese lote crecieron cada dia el 7,556% de su peso.

Sin embargo, y ante las limitaciones que podria presentar esta ecuacion,
Cho (1992) relaciona de manera mas adecuada una prediccién del cre-



Manual de célculos, estimaciones y consideraciones basicas para granjas piscicolas

cimiento usando un indice denominado coeficiente de crecimiento tér-
mico (CCT), que es expresado de la siguiente forma (Jover, 2000):

_ Pfis . P
CCT = Sima de grados dia

Donde:
Pf = Peso final de los animales

Pi= Peso inicial de los animales

De esta expresion se deduce la ganancia de peso en un periodo dado:
Pf = [Pi"® + (CCT * suma grados dia)]*

La prediccién del crecimiento se realiza en funcién de la temperatura
media del agua prevista en la regidén; mientras que para un ciclo de cre-
cimiento en marcha la estimacién de los pesos se realiza considerando
la suma de temperaturas reales medidas en la granja. De esta forma se
puede estimar el crecimiento de los peces durante las diferentes épocas
del afno, asi como controlar la evolucion real de un lote a partir del con-
trol del peso de los animales. En la Tabla 20 se muestran algunos valores
de CCT de algunas especies comerciales de importancia.

Tabla 20. Coeficiente de crecimiento térmico (CCT) de trucha arcoiris, tilapia y carpa

comun
Especie Rango
Trucha arcoiris 1,52-1,73x 103
Carpa comun 0,95-1,57 x 10°
Tilapia 1,01 -1,41x1073

Fuente: adaptada de Jover (2000)

Ejemplo de desarrollo que ilustra las ecuaciones de Stickney (1979), Cho
(1992) y (Jover, 2000):
Calcular el peso final de un cultivo de trucha con las siguientes caracte-

risticas:
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Peso inicial: 3 g

Temperatura promedio: 18°C

Duracion del cultivo (dias): 279

Con estos datos se procede de la siguiente forma:
Suma grados dia = 279 dias * 18°C/dia = 5.022°C

CCT = 1,625 * 103 (valor promedio para trucha) (Jover, 2.000)

Reemplazando en la igualdad de la siguiente forma:
Pf (g) = [Pi"® (g) + (CCT * suma grados dia)]®

Pf(g) =[3" g+ (1,625 * 10° * 5.022)]* = 885,57 g

Al cabo de los 279 dias, a una temperatura de 18°C, los animales tendran
un peso de 885,57 g.

5.4. Evaluacion de productividad

La evaluacion técnica de una poblacion en produccion puede calcular-
se a partir del peso final obtenido, la duracion del ciclo y la conversién
alimenticia. Esta evaluacién puede estar dada en términos de g/m?/dia
y t/ha/ano.

Ejemplo de desarrollo que ilustra la evaluacion de la productividad:

Se tienen dos granjas productoras de trucha con la siguiente situacion:

Granja 1 Granja 2
Densidad de siembra: 54 Anim./m? 58 Anim./m?
Duracion del ciclo productivo: 290 dias 305 dias
Peso al sacrificio: 335¢g 320¢g
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Se necesita saber:

1. Cudl de las dos granjas es mds productiva (expresar la produccién en
g/m?/dia y en t/ha/aiio).

Granja 1= 22 A”im'g;*d?:: QANIM. 6 38 gimidia

Granja 1 = 62,38 g/m?/dia *1 180(30802122a * 365 dias/afio _ 227,68 thalafio
Granja 2 = 22 A”im'gg;* d?azso GANIM. . 60,85 g/mdia

Granja 2 = 60,85 g/m?/dia * 10.000 m*ha * 365 dias/afio _ 222.1168 thalafio

1.000.000 g/t

Diferencia de produccion entre granjas = produccion Granja 1 — produccion Granja 2
Diferencia de produccion entre granjas = 227,68 t/ha/afio — 222,11 t/ha/afio
Diferencia de produccion entre granjas = 5,57 t/ha/afio

La Granja 1 es mas productiva que la Granja 2 en 5,57 t/ha/afo, es decir,
produce 15,27 kg/ha mas cada dia.

2. ;A cudnto debe elevarse la densidad de la granja menos productiva
para igualar la produccién de la mejor granja?

Sila Granja 2 necesita igualar la produccion de la Granja 1 se nece-
sita conocer la produccién por dia que se quiere igualar. Para ello se
debe recalcular la densidad, la cual deberia ser mayor a la que tiene
actualmente (58 Anim./m?), para alcanzar la produccién deseada
conservando la duracién de ciclo y el peso final por animal de la
Granja 2:

Nueva densidad para igualar produccién Granja 1 =
X Anim./m2 * 320 g/Anim.
305 dias

= 62,38 g/m?/dia

e
Nueva densidad Granja 2 (Anim./m?) = 82:38 9/m/dia” 305 dias _ gq 45 pnim jm2

320 g/Anim.
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La densidad de la Granja 2 deberia ser de 59,45 animales/m? para igualar

la produccién de la Granja 1, es decir, debera tener una densidad de 1,45
animales mas por m2,

3. ;Cudnto deberia disminuir el ciclo de produccién de la granja menos
productiva para igualar la produccién de la mejor granja?

Si la Granja 2 requiere igualar la produccién de la Granja 1, el plantea-
miento seria tener la produccion por dia que se quiere igualar. Se debe
recalcular la duracion del ciclo de produccion, el cual deberia ser me-
nor al actual (305 dias) para alcanzar la produccion deseada conser-
vando la densidad y el peso final por animal que tiene la Granja 2:

Nueva duracién para igualar produccion Granja 1 =

X Anim./m2 * 320 g/Anim.

=62 2/d{
305 dias 62,38 g/m?/dia

58 Anim./m? * 320 dias

. = 297,53 dias
62,32 g/m?dia

Nueva duracién del ciclo Granja 2 (dias) =

La duracién del ciclo en la Granja 2 deberia ser de 297,53 dias para igua-
lar la produccion de la Granja 1, es decir, deberia durar 7,18 dias menos
de lo que dura actualmente (305 dias).

4. ;A qué peso se deberdn llevar los animales de la granja menos produc-
tiva para igualar la produccidon de la mejor granja?

Si la Granja 2 requiere igualar la produccion de la Granja 1 el plan-
teamiento seria tener la produccién por dia que se quiere igualar. Se
debe recalcular el peso final de los animales, el cual deberia ser supe-
rior al actual (320 g), para alcanzar la produccion deseada conservan-
do la densidad y la duracién del ciclo que tiene la Granja 2:

Nuevo peso final para igualar produccién Granja 1 (g/m?/dia) =

58 Anim./m? *'X g/Anim. _ 62,38 g/m?/dia
305 dias
, . . 62,38 g/m?dia * 305 dias ,
= d = 328,03 g/Anim.
Nuevo peso final Granja 2 (g/Anim.) 58 Anim 2 g/Anim
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El peso final de cada animal en la Granja 2 deberia ser de 328,03 g para
igualar la produccion de la Granja 1, es decir, deberia tener 8,03 g mas
de peso final del que tiene actualmente (320 g).

Realizar estos analisis en los que se estiman nuevos parametros de den-
sidad, duracién del ciclo o peso final de los animales, permitira tomar
una decisién sobre cual de los retos seria menos dificil de obtener con-
servando los otros dos valores o parametros constantes (iguales a los
que tenian).

5.5. Calculo sobre ganancia de peso

La literatura existente reporta algunos valores de referencia para la ga-
nancia de peso/animal/dia segun la especie y la fase de vida por espe-
cie. Cuando no se conoce la real duracion de cada fase, debe estimarse
el tiempo que deberia tardar un animal para alcanzar un peso de venta
o de sacrificio con base en lo reportado.

Se presenta un sencillo ejercicio sobre cobmo podria estimarse este va-
lor con un resultado aproximado en caso tal de no tenerse informacién
propia de la granja para dicho parametro.

Ejemplo de desarrollo que ilustra ganancia de peso:

En una granja que ha comprado 10.000 poslarvas de 0,3 g de peso, se
desea conocer el tiempo que tardarian los animales en llegar a 650 g
de peso humedo para comercializarlos en presentacién de 2 animales
procesados/kg.

Se debe calcular la ganancia de peso por dia para cada fase. La informa-
cion que permite realizar el calculo requerido se extrae de la Tabla 24

(ver Capitulo 8).
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Tabla 21. Parametros de peso y duracion fases de vida y ganancia peso dia (g) para tilapia

. Peso Peso Duracién Ganancia
Fase de vida . ) . , .
inicial (g) final (g) periodo (dias) | peso (g/Anim./dia)
Poslarva 0,1 0,5 28-30 0,0155
Alevino 0,5 6,0 20 0,275
Juvenil o levante 6,0 80 70 1,057
Engorde | 80 400 100 3,20
Engorde Il 400 750 95 3,68

Fuente: recopilacion de los autores

Para alcanzar dicho peso se deben sumar todos los periodos teniendo
en cuenta en qué peso inician y en qué peso finalizan (Tabla 21).
Poslarva (PL):

Peso inicial =0,3 g

Peso final=0,5¢g

La ganancia de peso en esta fase es de 0,0155 g/Anim./dia.

0,5 g/Anim. - 0,3 g/Anim.
0,0155 g/Anim./dia

Dias para alcanzar peso final PL = =12,90 dias

Alevinaje (A): 20 dias (no es necesario calcularlo dado que toda la fase
estara en granja).

Juvenil (J): 70 dias (no es necesario calcularlo dado que toda la fase es-
tara en granja).

Engorde | (El): 100 dias (no es necesario calcularlo dado que toda la fase
estara en granja).

Engorde I (Ell):

Peso inicial =400 g

Peso final = 650 g

La ganancia de peso en esta fase es de 3,68 g/Anim./dia.

650 g/Anim. - 400 g/Anim.
3,68 g/Anim./dia

Dias para alcanzar 650g = 13 dias PL + 20 dias A + 70 dias J + 100 dias El + 67,93 dias Ell
Dias para alcanzar 650 g = 270,83 dias

Dias para alcanzar peso final Ell = = 67,93 dias






Programacion de una granja
piscicola

Objetivo de produccion:

El objetivo de produccion significa empezar por el nimero
final de animales para conocer el nimero de reproductores
requeridos.

6.1. Calculo del numero de reproductores
y animales de cada fase en la granja

Es importante recordar que, segun el objetivo de produccion,
se debe emplear el numeral correspondiente para produccion
y venta de ovas, larvas, poslarvas, alevinos, juveniles o levan-
te, animales de ceba |, ceba Il, hembras futuras reproductoras
para venta o machos futuros reproductores para venta o varios
objetivos de los mencionados u otros pertinentes.
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Deberan usarse las siguientes abreviaturas:

Ritmo de produccion

Ciclo reproductivo

Hembras efectivas

Ovas embrionadas

Larvas

Poslarvas

Alevinos

Juveniles

Animales de Ceba |

Animales de Ceba Il

Hembras futuras reproductoras

Machos futuros reproductores

Hembra de reemplazo

Macho de reemplazo

Porcentaje de fertilidad

Porcentaje de sobrevivencia embrionaria

Porcentaje de eclosion

Porcentaje de sobrevivencia de larva

Porcentaje de sobrevivencia de poslarva

Porcentaje de sobrevivencia de alevino

Porcentaje de sobrevivencia de dedino (solo en trucha)
Porcentaje de sobrevivencia de juvenil

Porcentaje de sobrevivencia de engorde | o ceba |
Porcentaje de sobrevivencia de engorde Il o ceba Il
Porcentaje de sobrevivencia hembras futuras reproductoras para venta
Porcentaje de sobrevivencia machos futuros reproductores para venta
Porcentaje de sobrevivencia de hembras de reemplazo

Porcentaje de sobrevivencia de machos de reemplazo

Anim. Cl
Anim. ClI
HFR

MFT

HR

MR

% FE

% SE

% E

% SL

% SPL

% SA

% SD

% SJ

% SCI

% SCII

% SHFRV
% SMFRV
% SHR

% SMR

—



6.1.1. Nimero de ovas embrionadas para venta y reproductoras
requeridas

OE para venta/RP * num. periodos por afio segun RP

Ovas embrionadas para venta/CR = - -
nim. desoves o CR por hembra por afio

OE para venta/CR

Ovas necesarias para venta de OE/CR =
% FE * % SE

ovas necesarias para venta de OE/CR
% HE * nim. huevos por HE/CR

Reproductoras requeridas para venta de OE (A) =

6.1.2. Nuamero de larvas para venta y reproductoras requeridas

L para venta/RP * nim. periodos por afio segun RP

Larvas para ventas/CR = num. CR por hembra por afio

L para venta/CR
% FE™* % SE* % E * % SL

Ovas necesarias para venta de L/CR =

ovas necesarias para venta de L/CR
% HE * nim. huevos por HE/CR

Reproductoras requeridas para venta de L (B) =

6.1.3. Nimero de poslarvas para venta y reproductoras requeridas

PL para venta/RP * num. periodos por afio segin RP
nim. CR por hembra por afio

Poslarvas para venta/CR =

PL para venta/CR
% FE * % SE * % E * % SL * % SPL

Ovas necesarias para venta de PL/CR =

ovas necesarias para venta de PL/CR
% HE * nam. huevos por HE/CR

Reproductoras requeridas para venta de PL (C) =
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6.1.4. Niamero de alevinos para venta y reproductoras requeridas

A para venta/RP * nim. periodos por afio segun RP
nim. CR por hembra por afio

Alevinos para venta/CR =

A para venta/CR
% FE*% SE*%E*%SL*% SPL*% SA

Ovas necesarias para venta de A/CR =

ovas necesarias para venta de A/CR
% HE * nim. huevos por HE/CR

Reproductoras requeridas para venta de A (D) =

6.1.5. Nimero de juveniles o animales de levante para venta y
reproductoras requeridas

J para venta/RP * nim. periodos por afio segun RP
nim. CR por hembra por afio

Juveniles para venta/CR =

J para venta/CR
% FE*%SE*%E*%SL*%SPL*%SA*%SJ

Ovas necesarias para venta de J/ICR =

ovas necesarias para venta de J/JCR
% HE * num. huevos por HE/CR

Reproductoras requeridas para venta de J (E) =

6.1.6. Nimero de animales de ceba | para venta y reproductoras
requeridas

Anim.Cl para venta/RP * nim. periodos por afio segun RP
ndm. CR por hembra por afio

Anim. Cl para venta/CR =

Ovas necesarias para venta de Anim. CI/CR =

Anim.Cl para venta/CR
% FE™* % SE*%E™%SL*%SPL*%SA*%SJ*% SCI

Reproductoras requeridas para venta de Anim. CI (F) =
ovas necesarias para venta de Anim. CI/CR

% HE * nim. huevos por HE/CR




6.1.7. Nimero de animales de ceba Il para venta y reproductoras
requeridas

Anim.CII para venta/RP * num. periodos por afio segun RP

Anim. ClIl para venta/CR = - -
nim. CR por hembra por afio

Ovas necesarias para venta de Anim. CII/CR =

Anim. Cll para venta/CR
% FE*%SE*%E*%SL*%SPL*%SA*%SJ*%SCl*% SCll

Reproductoras requeridas para venta de Anim. ClI (G) =

ovas necesarias para venta de Anim. CII/CR
% HE * nim. huevos por HE/CR

6.1.8. Hembras futuras reproductoras para la venta
y reproductoras requeridas

HFR para venta/RP * nam. periodos por afio segun RP
nim. CR por hembra por afio

HFR para venta/CR =

Ovas necesarias para venta de HFR/CR =
HFR para venta/CR
% FE*% SE*% E *% SL* % SPL* % SA* % SJ * % SCI * % SCIl * % SHFRV

Reproductoras requeridas para venta de HFR (H) =

ovas necesarias para venta de HFR/CR
% HE * num. huevos por HE/CR

6.1.9. Machos futuros reproductores para la venta y reproductoras
requeridas

MFR para venta/RP * num. periodos por afio segin RP
ndm. CR por hembra por afio

MFR para venta/CR =

Ovas necesarias para venta de MFR/CR =

MFR para venta/CR
% FE* % SE*%E*%SL*%SPL*%SA*%SJ*% SCI*% SCIl * % SMFRV
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Reproductoras requeridas para venta de MFR (1) =

ovas necesarias para venta de MFR/CR
% HE * nim. huevos por HE/CR

6.1.10. Numero de reproductoras y de reproductores en granja
(subtotal) Q&

NUm. reproductoras (subtotal) = sumatoria de hembras requeridas para produccion y venta de:
OE (A) +L (B) + PL (C) + A (D) + J (E) + Anim. CI (F)+ Anim. ClI (G) + HFR (H) + MFRV (1)

La proporcién entre reproductoras y reproductores en granja depende
de factores como el nimero de huevos producidos por hembra, la espe-
cie, si la produccién es comercial o es una granja genética, el riesgo de
consanguinidad, la produccién de semen por parte del reproductor, la
talla de los animales, entre otras. Suelen emplearse proporciones varia-
bles de 39:13; 19: 28 (cachama); 19 1J(granjas calidad genética), etc.

NUm. reproductoras (subtotal)
Proporcion hembras:machos (2:&)

NUm. reproductores en granja (subtotal) =

Nota: para los numerales 6.1.11y 6.1.12 se debera tener en cuenta el nu-
mero de animales calculado, pues habra que aumentarlo de acuerdo a
la intensidad de seleccion. Ademas, debera contarse solo con el 50% de
lo obtenido en cria, ya que la mitad de lo que se trabaje seran machos 'y
la otra mitad seran hembras.

6.1.11. Hembras de reemplazo para la granja y reproductoras
requeridas

Hembras de reemplazo/afio = nim. reproductoras (subtotal) * % reposicion/afio
Ovas necesarias para produccién de HR/CR =

HR/afio * 2 (50% de los huevos daré origen a machos)

num. CR/@/afio * % FE * % SE * % E * % SL* % SPL * % SA* % SJ * % SCI * % SCIl * % SHR
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Reproductoras requeridas para venta de HR (J) =

ovas necesarias para venta de HR/CR
% IS * % HE * nim. huevos por HE/CR

6.1.12. Machos de reemplazo en la granja y reproductoras
requeridas

Machos de reemplazo/afio = nim. reproductores (subtotal) * % reposicion/afio

Ovas necesarias para produccion de MR/CR =
MR/afio * 2 (50% de los huevos dara origen a hembras)
nim. CR/Q/afio * % FE * % SE * % E * % SL* % SPL * % SA* % SJ * % SCI * % SCIl * % SMR

Reproductoras requeridas para produccion de MR (K) =

ovas necesarias para produccién de MR/CR
% IS * % HE * nim. huevos por HE/CR

6.1.13. Numero de reproductoras (total):

NUm. total reproductoras = Num. reproductoras (subtotal) + ¢ para HR (J) + ¢ para MR (K)
Num. total reproductoras =

6.1.14. Numero total de reproductores en granja:

Num. total reproductoras
Proporcion hembras:machos (9:3)

NUm. total reproductores en granja =

6.2. Distribucion de la poblacion en lotes e inventario
(stock) de animales en granja

Nota: los lotes deben dar un niUmero entero siempre y sin aproximar. El
numero entero de lotes se obtiene con un valor equivalente a dias de
ajuste o, en los casos que aplique, a profilaxis. Las profilaxis deberan
tener el tiempo suficiente para la limpieza.
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Cuando los estanques o piscinas son pequefas o el tiempo de uso es
corto, se requiere menor tiempo de profilaxis. Tener en cuenta para la
programacion que los problemas sanitarios también pueden exigir mas
tiempo, pero no exceder 15 dias salvo en incubadoras o canaletas don-
de el corto uso obliga a que los vacios sean mayores.

Cuando se programan lotes de ceba | y lotes de ceba ll, se debera pensar
en una profilaxis mas larga, por si hay retraso en cosecha, cosechas par-
ciales o el volumen de pesca obliga a cosechas que tardan varios dias.

Es de suma importancia recordar que, para el calculo de lotes de repro-
ductoras de cachama, tilapia y trucha, no aplica aumentar el periodo de
ajuste porque incrementa la duracion del intervalo entre desoves (IED)
y desmejora la eficiencia productiva. Cuando es posible, lo que se busca
es reducir el IED.

Para el calculo de los inventarios de cada fase se requiere hacer con an-
telacion la distribucion de la poblacién en lotes o médulos. Para calcular
el inventario en cada fase recuerde sumar los animales que debe man-
tener por cada objetivo de produccion, ya que se debe obtener el inven-
tario total por cada una de las fases. El ritmo o frecuencia de produccién
(RP) es expresado en dias, quincenas, mes, etc.

6.2.1. Lotes de reproductores

6.2.1.1. Cachamas

Para esta especie hay que tener en cuenta que el nimero de lotes no
podra ser por los 12 meses del afo, ya que solo se reproducen durante
5 a 6 meses del ano segun la region del pais. Por tanto, los lotes solo se
obtendrian para ese niumero de meses o lotes asi:

NUm. dias/afio de reproduccién de cachama = nim. meses/afio en reproduccion * 30,41 dias/mes
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Num. desoves/cachama/afio = 1

num. dias afio para reproduccion de cachama

Lotes reproductoras cachama = -
RP (dias)

*NO AJUSTAR A NUMERO ENTERO

num. total de reproductoras de cachama en granja
lotes de reproductoras de cachama

NUm.reproductoras cachamal/lote =

6.2.1.2.Truchas

Esta especie cuenta con dos ciclos reproductivos al ano, por lo tanto, los
lotes dependeran del ritmo de produccién:

365 dias/afio

Intervalo entre desoves (IED) (dias) = 2 desoves/ano

D (dias)

Lotes reproductoras trucha = —————
prodd v RP (dias)

*NO AJUSTAR A NUMERO ENTERO

num. total de reproductoras de trucha en granja
lotes de reproductoras de trucha

Num. reproductoras trucha/lote =

6.2.1.3. Tilapias

De acuerdo a la produccion de huevos, desoves/hembra/afo, efecti-
vidad de las mismas y a los periodos trabajo-descanso programados.
Algunos productores no programan descanso en los lotes de reproduc-
ciény solo hacen traslados de los lotes de reproductores.

Intervalo entre desoves (IED) (dias) = nar?qﬁfag;?//:;(;ﬁo
Lotes reproductoras tilapia = _IED (dias)
F P RP (dias)

*NO AJUSTAR A NUMERO ENTERO

nim. total de reproductoras de tilapia en granja
lotes de reproductoras de tilapia

NUm. reproductoras tilapia/lote =
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Nota:algunasgranjasnoaplicandescansoparalas(los) reproductoras(es)
de tilapia, dado que al momento de la separacién de machos y hembras
se puede incidir negativamente en las que estan iniciando su nueva ma-
duracién de ovocitos. Solo dan descanso cuando los indicadores repro-
ductivos del lote descienden.

6.2.1.4. Reproductores machos

El nUmero de machos reproductores finales podra variar con respecto al
subtotal de hembras reproductoras, pues cuando se calcula el nimero
total de machos reproductores en granja no se tiene en cuenta el nime-
ro de hembras reproductoras que dara origen a los machos de reempla-
zo. Por lo tanto, posteriormente se deberd ajustar el subtotal de machos
reproductores.

El numero de lotes es el mismo que el de las hembras, independiente-
mente que los machos presenten semen a las pocas semanas luego de
espermiar. Si se usan los mismos reproductores cuando se hayan recu-
perado de su ultima espermiacion, se incrementara aceleradamente la
consanguinidad en la granja.

num. total de reproductores machos en granja
num. lotes de reproductores machos

nim. reproductores machos/lote =

Para calcular el inventario de cada fase se deben realizar los siguientes
pasos. A continuacién presentamos un ejemplo para la fase de ovas.

6.2.2. Lotes de ovas (incubadoras)

duracién incubacion (dias) + profilaxis (dias)

num. lotes ovas =

RP (dias)




Para calcular el inventario de cada fase se deben sequir los siguientes

pasos:

num. inicial huevos/lote = nim. reproductoras hembras lote * % HE * nim. huevos/desove/HE

num. final ovas/lote = nim. inicial huevos/lote * % F * % SE * % E

nUm. inicial huevos/lote + num. final ovas/lote
2

nim. promedio ovas/lote =

Nota: hacer esto para cada fase agregando los pardmetros necesarios
a medida que se avanza en la fase de vida. También se puede tomar el
numero final de animales por lote como numero inicial de animales por
lote para la siguiente fase de vida.

Inventario ovas:

Ovas totales promedio/granja = nim. ovas promedio/lote * nim. lotes ovas

6.2.3. Lotes de ovas embrionadas importadas
(incubadora o en canaleta)

*Este item aplica solo para truchas

duracion resto incubacion (dias) + profilaxis (dias)
RP (dias)

num.lotes ovas importadas =

nam. promedio ovas importadas/lote =

num. inicial ovas importadas/lote + num. final ovas importadas/lote
2

Inventario ovas importadas:
Ovas importadas totales promedio/granja =
nim. promedio ovas importadas/lote * nim. lotes ovas importadas
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6.2.4. Lotes de larvas (en canaletas, tanques, estanques)
duracién periodo L (dias) + profilaxis (dias)
RP (dias)

num. inicial L/lote = nim. final ovas/lote

num. lotes L =

num. final L/lote = nam. inicial L/lote * % SL

num. inicial L/lote + nim. final L/lote
2

num. promedio L/lote =

Inventario larvas:

L totales promedio/granja = num. promedio L/lote * nim. lotes L

6.2.5. Lotes de poslarvas (canaletas, tanques, estanques)

duracién periodo PL (dias) + profilaxis (dias)
RP (dias)

num. lotes PL =

num. inicial PL/lote = nam. final L/lote
num. final PL/lote = ndm. inicial PL/lote * % SPL

num. inicial PL/lote + nim. final PL/lote
2

num. promedio PL/lote =

Inventario poslarvas:

PL totales promedio/granja = num. PL promedio/lote * nim. lotes PL

6.2.6. Lotes de alevinos

duracién periodo A (dias) + profilaxis (dias)
RP (dias)

num.lotes A =

num. inicial A/lote = nim. final PL/lote
num. final A/lote = num. inicial A/lote * % SA

num. inicial A/lote + nim. final A/lote

nim. promedio A/lote =

2
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Inventario alevinos:

A totales promedio/granja = num. promedio A/lote * nim. lotes A

6.2.7. Lotes de dedinos (solo en trucha) en tanques RAS, Biofloc,
jaulas o estanque

num. inicial D/lote = nam. final Allote

num. final D/lote = nam. inicial D/lote * % SD

duracion periodo D (dias) + profilaxis (dias)
RP (dias)

num. lotes D =

num. inicial D/lote + nam. final D/lote
2

ndm. promedio D/lote =

Inventario dedinos:

D totales promedio/granja = nim. promedio D/lote * nim. lotes D

6.2.8. Lotes de juveniles (levante) en tanques RAS, Biofloc, jaulas
o0 estanque

num. inicial J/lote = num. final A/lote

nam. final J/lote = nam. inicial J/lote * % SJ

duracion periodo J (dias) + profilaxis (dias)
RP (dias)

nim. lotes J =

num. inicial J/lote + nam. final J/lote
2

ndm.promedio J/lote =

Inventario juveniles:

J totales promedio/granja = nim. promedio J/lote * nim. lotes J
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6.2.9. Lotes de ceba | (engorde I) en tanques RAS, Biofloc, jaulas
o estanque

duracion periodo Cl (dias) + profilaxis (dias)
RP (dias)

num. lotes Anim. Cl =

num. inicial Anim. Cl/lote = nim. final J/lote
num. final Anim. Cl/lote = nim. inicial Anim. Cl/lote * % SCI

num. inicial Anim. Cl/lote + nim. final Anim. Cl/lote
2

num. promedio Anim.Cl/lote =

Inventario animales ceba I:
Anim. Cl totales promedio/granja = nim. promedio Anim. Cl/lote * nim. lotes Anim. CI

6.2.10. Lotes de ceba Il (engorde Il) en tanques RAS, Biofloc,
jaulas o estanques

duracién periodo ClI (dias) + profilaxis (dias)
RP (dias)

num. lotes Anim. Cll =
num. inicial Anim. Cll/lote = nim. final Anim. Cl/lote
num. final Anim. Cll/lote = nam. inicial Anim. Cll/lote * % SCII

num. inicial Anim. Cll/lote + nim. final Anim. Cll/lote
2

ndm. promedio Anim. Cll/lote =

Inventario animales ceba Il
Anim. Cll totales promedio/granja = nim. promedio Anim. Cll/lote * nim. lotes Anim. ClI

6.2.11. Lotes de hembras futuras reproductoras para venta
(HFRV)

duracién periodo HFRV (dias) + profilaxis (dias)

num. lotes HFRV =

RP (dias)




Nota: el nimero promedio de HFRV dependera del momento en el cual

se vendan, es decir, si se venden como A, J, Cl o Cll. Por esta razon no se
indica como calcular el promedio.

num. inicial HFRV/lote + nim. final HFRV/lote

num. promedio HFRV/lote = 5

Inventario futuras reproductoras para venta:

HFRYV totales promedio/granja = nim. promedio HFRV/lote * nim. lotes HFRV

6.2.12. Lotes de futuros reproductores para venta (MFRV)

duracion periodo MFRV (dias) + profilaxis (dias)
RP (dias)

num. lotes MFRV =

num. inicial MFRV/lote + num. final MFRV/lote
2

nam. promedio MFRV/lote =

Nota: el numero promedio de MFRV dependera del momento en el cual
se vendan, es decir, si se venden como A, J, Cl o Cll. Por esta razén no se
indica como calcular el promedio.

Inventario futuros reproductores para venta:
MFRYV totales promedio/granja = nim. promedio MFRV/lote * num. lotes MFRV

6.2.13. Lotes de hembras de reemplazo

Nota: se sugiere manejar uno o maximo dos lotes en el afio.

duracién periodo hasta inicio reproduccion (dias) + profilaxis (dias)
RP (dias)

num. lotes HR =

num. inicial HR/lote = nim. final Anim. Cll/lote — nim. inicial HR/RP/lote
num. final Anim. HR/lote = nim. inicial HR/RP/lote * % SHR

num. inicial HR/lote + nim. final HR/lote
2

ndm. promedio HR/lote =
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Inventario hembras de reemplazo:

HR totales promedio/granja = num. promedio HR/lote * nim. lotes HR

6.2.14. Lotes de machos de reemplazo
Nota: se sugiere manejar uno o maximo dos lotes en el afo.

duracién periodo hasta inicio reproduccion (dias) + profilaxis (dias)
RP (dias)

num. lotes MR =

num. inicial MR/lote = nam. final Anim. Cll/lote — nim. inicial MR/RP/lote
num. final Anim. MR/lote = nim. inicial MR/RP/lote * % SMR

num. inicial MR/lote + nim. final MR/lote
2

ndm. promedio MR/lote =

Inventario machos de reemplazo:

MR totales promedio/granja = nim. promedio MR/lote * nim. lotes MR

6.3. Determinacion de la infraestructura para lotes

de reproductores (hembras y machos), larvas, alevinos,
levante, ceba, futuros reproductores hembras

y machos para venta, hembras y machos de reemplazo

Recomendaciones:

a. Silos m? totales requeridos para la totalidad de los animales (por
fase de vida o por lote) arroja un valor inferior al drea del estanque
recomendada, se debera asumir el area del estanque recomendada
por fase de vida y verificar la modificacion en la densidad real que
se va a manejar.

b. Cada lote debe ir en un estanque o canaleta, cada lote debe ocupar

por lo menos un estanque y no deben mezclarse los lotes.




¢. Elndmero de estanques debe ser, como minimo, equivalente al nu-

mero de lotes o multiplos de este.

d. Cuando se planifica es necesario procurar tener dos o tres tamanos
de estanques en toda la granja para tener versatilidad en su uso
cuando sea pertinente, asi como para facilitar la programacion.

6.3.1. Infraestructura para reproductores

Nota: se mezclan machos y hembras en cachamas, doradas, sabaletas,
yamu, bocachico.

6.3.1.1. Infraestructura para reproductoras (hembras de tilapia,
de trucha, etc. en periodo de descanso)

num. Q reproduccién en descanso/lote
nim. Q reproduccién/m? (densidad)

Area total (m?) para ¢ reproduccion en descanso/lote =

ndm. estanques para ¢ reproduccion en descanso/lote =
Area total (m?) para ¢ reproduccion en descanso/lote

Area estanque (m?) para ¢ reproduccion

num. total de estanques para ¢ reproduccién en descanso =
num. estanques para ¢ reproduccionen descanso/lote * lotes de ¢ reproduccion en descanso

6.3.1.2. Infraestructura para machos de reproduccion (para machos
de tilapia o trucha en época de descanso)

nim. & reproduccion en descanso/lote

Area total (m?) para & reproduccion en descanso/lote =
(') para & rep nim. & reproduccion/m? (densidad)
num. estanques para & reproduccion en descanso/lote =

Area total (m?) para & reproduccion en descanso/lote
Area estanque (m2) para & reproduccion

num. total estanques para & reproduccion en descanso =
num. estanques para & reproduccion en descanso/lote * lotes & reproduccion en descanso
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6.3.1.3. Infraestructura para lotes de reproductores trabajando o
animales en produccidon (para tilapias o reproductores de otras
especies con? y J juntos)

Area total (m?) para @ y & reproduccion trabajando/lote =

nim. @ y & reproduccion trabajando/lote
nim. @ + & reproduccion/m? (densidad)

num. estanques de @ y & reproduccion trabajando/lote =

Area total (m?) para @ y & reproduccion trabajando/lote

Area estanque (m?) para @ y & reproduccion trabajando

num. total estanques de @ y & reproduccion trabajando =
num. estanques de @ y & reproduccion trabajando/lote * lotes Q@ y &' reproduccion trabajando

Nota: para las producciones en que los reproductores en descanso es-
tan separados pero luego tienen periodos de trabajo y se juntan (tilapia)
0 segun la especie y el manejo en la piscicola.

6.3.2. Incubadoras

num. ovas a incubar/lote 0 num. ovas/bandeja incubacién o litros de ovas hidratas/incubadora

NUm. bandejas de incubacién o incubadoras/lote =

num. ovas a incubar/lote
num. ovas/bandeja de incubacion o incubadoras (densidad)

num. bandejas de incubacion o incubadoras totales en granja =
nim. bandejas de incubacion o incubadoras/lote * nim. lotes ovas

6.3.3. Infraestructura para produccion de larvas

num. L/lote

Area total (m?) para L/lote =

ndm. L/m? (densidad)
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Area total (m?) para L/lote

nim. estanques para L/lote = —
Area estanque (m?) para L

num. total de estanques para L = num. estanques para L/lote * nim. lotes L

6.3.4. Infraestructura para produccion de poslarvas

num. PL/lote

Area total (m?) para PL/lote = — ,
num. PL/m?(densidad)

Area total (m?) para PL/lote
Area estanque (m?) para PL

num. estanques para PL/lote =

nuam. total de estanques para PL = num. estanques para PL/lote * nim. lotes PL

6.3.5. Infraestructura para produccion de alevinos

num. Allote
ndm. A/m? (densidad)

Area total (m?) para Allote =

Area total (m?) para Allote
Area estanque (m2) para A

nim. estanques para A/lote =

num. total de estanques para A = num. estanques para Allote * nim. lotes A

6.3.6. Infraestructura para produccion de dedinos (solo en trucha)

num. D/lote
ndm. D/m? (densidad)

Area total (m2) para D/lote =

Area total (m?) para D/lote
Area estanque (m?) para D

nam. estanques para D/lote =

nim. total de estanques para D = nim. estanques para D/lote * nim. lotes D
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6.3.7. Infraestructura para produccion de juveniles (estanques,
tanques de biofloc o RAS)

nam. J/lote
nam. J/m? (densidad)

Area total (m?) para J/lote =

Area total (m?) para J/lote
Area estanque (m?) para J

nim. estanques para J/lote =

num. total de estanques para J = nim. estanques para J/lote * nim. lotes J

6.3.8. Infraestructura para produccion de animales de ceba |
(estanques, jaulas, tanques de biofloc o RAS)

nim. Anim.Cl/lote
ndm. Anim. Cl/m 2 (densidad)

Area total (m?) para Anim. Cl/lote =

Area total (m?) para Anim. Cl/lote
Area estanque (m?) para Anim. Cl

ndm. estanques para Anim. Cl/lote =

nam. total estanques para Anim. Cl = nim. estanques para Anim. Cl/lote * nim. lotes Anim. Cl

6.3.9. Infraestructura para produccion de animales de ceba Il
(estanques, jaulas, tanques de biofloc o RAS)

nim. Anim. Cll/lote
ndm. Anim. Cll/m? (densidad)

Area total (m?) para Anim. Cll/lote =

Area total (m?) para Anim. Cll/lote
Area estanque (m?) para Anim. ClI

ndm. estanques para Anim. Cll/lote =

num. total estanques para Anim. CIl = nim. estanques para Anim. Cll/lote * nim. lotes Anim. ClI

6.3.10. Infraestructura para futuras reproductoras para venta

nim. HFRV/lote

Area total (m?) para HFRV/lote =

nim. HFRV/m? (densidad)




Area total (m?) para HFRV/lote

ndm. estanques para HFRV/lote =

Area estanque (m?) para HFRV
num. total estanques para HFRV = num. estanques para HFRV/lote * num. lotes HFRV

6.3.11. Infraestructura para futuros reproductores para venta

nim. MFRV/lote
ndm. MFRV/m? (densidad)

Area total (m?) para MFRV/lote =

Area total (m?) para MFRV/lote

nim. estanques para MFRV/lote = —
Area estanque (m?) para MFRV

nim. total estanques para MFRV = num. estanques para MFRV/lote * num. lotes MFRV

6.3.12. Infraestructura para produccion de hembras de reemplazo

nim. HR/lote
ndm. HR/m? (densidad)

Area total (m?) para HR/lote =

Area total (m?) para HR/lote

num. estanques para HR/lote = —
Area estanque (m?) para HR

num. total estanques para HR = nim. estanques para HR/lote * nim. lotes HR

6.3.13. Infraestructura para produccion de machos de reemplazo

num.MR/ lote
num.MR/m? (densidad)

Area total (m?) para MR/lote =

Area total (m?) para MR/lote

num.estanques para MR/lote= —
Area estanque (m?) para MR

num. total estanques para MR = nim. estanques para MR/lote * nim. lotes MR
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6.4. Consumos

Los consumos se pueden obtener por dia, por mes o por la duracién de
cada fase para calcular la conversion alimenticia.

6.4.1. Consumo promedio reproductores (sumatoria Q y )

Alim. consumido reproductores (sumatoria @ y &)/dia (g) =
Peso promedio reproductor (g) * % biomasa ofrecido como Alim./dia * nim. reproductores

Alim. consumido reproductores (sumatoria @ y &')/mes (kg) =

Alim. consumido reproductores (sumatoria @ y &)/dia (g) * 30,41 dias/mes
1.000 g/kg

6.4.2. Consumo larvas

Nota: solo se usara si el productor les suministra algo de alimento iner-
te. Algunos productores no consideran el consumo para larvicultura por
estar en periodo de reabsorcion del vitelo y por tanto no suministran ali-
mento. Otros productores, por el contrario, suministran un poco mien-
tras se llega al 50% de los Anim. del lote con saco vitelino reabsorbido
(a discrecidn).

Alim. consumido lote L/dia (g) =

Peso promedio L (g) * % biomasa ofrecido como Alim./dia * nim. promedio L/lote

Alim. total consumido L/mes (kg) =
Alim. consumido lote L/dia (g) * 30,41 dias/mes * num. lotes L

1.000 g/kg

Alim. consumido lote L/periodo (kg) =
Alim. consumido lote L/dia (g) * duracion periodo L (dias que consumen alimento)

6.4.3. Consumo poslarvas

Alim. consumido lote PL/dia (g) =
Peso promedio PL (g) * % biomasa ofrecido comoAlim./dia * niam. promedio PL/lote
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Alim. total consumido PL/mes (kg) =

Alim. consumido lote PL/dia (g) * 30,41 dias/mes * ndm. lotes PL
1.000 g/kg

Alim. consumido lote PL/periodo (kg) =

Alim. consumido lote PL/dia (kg) * duracion periodo PL (dias)

6.4.4. Consumo promedio alevinos

Alim. consumido lote A/dia (g) =

Peso promedio A (g) * % biomasa ofrecido como Alim./dia * nam. promedio A/lote
Alim. total consumido A/mes (kg) =

Alim. consumido lote A/dia (g) * 30,41 dias/mes * num. lotes A
1.000 g/kg

Alim. consumido lote A/periodo (kg) = Alim. consumido lote A/dia (kg) * duracion periodo A (dias)

6.4.5. Consumo promedio dedinos (solo para trucha)
Alim. consumido lote D/dia (g) =
Peso promedio D (g) * % biomasa ofrecido como Alim./dia * nim. promedio D/lote

Alim. total consumido D/mes (kg) =
Alim. consumido lote D/dia (g) * 30,41 dias/mes * nim. lotes D

1.000 g/kg

Alim. consumido lote D/periodo (kg)= Alim. consumido lote D/dia (kg) * duracién periodo D (dias)

6.4.6. Consumo promedio juveniles

Alim. consumido lote J/dia (g) =
Peso promedio J (g) * % biomasa ofrecido como Alim./dia * num. promedio J/lote

Alim.consumido lote D/dia (g) * 30,41 dias/m
1.000 g/kg

Alim. total consumido D/mes (kg) =

Alim. consumido lote J/periodo (kg) = Alim. consumido lote J/dia (kg) * duracion periodo J (dias)
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6.4.7. Consumo promedio ceba |

Alim. consumido lote Anim. Cl/dia (g) =
Peso promedio Anim. CI (g) * % biomasa ofrecido como Alim./dia * num. promedio Anim. Cl/lote

Alim. total consumido Anim. Cl/mes (kg) =
Alim.consumido lote Anim.Cl/dia (g) * 30,41 dias/mes * nim.lotes Anim.Cl
1.000 g/kg

Alim. consumido lote Anim. Cl/periodo (kg) =
Alim. consumido lote Anim. Cl/dia (kg) * duracion periodo CI (dias)

6.4.8. Consumo promedio ceba ll
Alim. consumido lote Anim. Cll/dia (g) =
Peso promedio Anim. Cll (g) * % biomasa ofrecido como Alim./dia * nim. promedio Anim. Cll/lote
Alim. total consumido Anim. Cll/mes (kg) =
Alim.consumido lote Anim.Cll/dia (g) * 30,41 dias/mes * nim.lotes Anim.ClI
1.000 g/kg

Alim. consumido lote Anim. Cll/periodo (kg) =
Alim. consumido lote Anim. Cll/dia (kg) * duracién periodo CllI (dias)

6.4.9. Consumo promedio futuros reproductores para venta
(sumatoria consumo Q y & para venta)

Alim. consumido lote @ y & FRV (sumatoria)/dia (g) =
Peso prom. @ y & FRV (g) * % biomasa ofrecido como Alim./dia * nim. prom. Q@ y & FRV /lote

Alim. total consumido Q y & FRV/mes (kg) =
Alim.consumido lote 9 y & FRV/dia (g) * 30,41 dias/mes * nim.lotes @ y & FRV
1.000 g/kg

Alim. consumido lote @ y & FRV/periodo (kg) =
Alim. consumido lote Q@ y & FRV /dia (kg) * duracion periodo Q y & FRV (dias)




6.4.10. Consumo promedio @ y & de reemplazo (sumatoria)

Alim. consumido lote HR y MR (sumatoria)/dia (g) =
Peso prom. HR y MR (g) * % biomasa ofrecido como Alim./dia * nim. prom. HR y MR/lote

Alim. total consumido HR y MR/mes (kg) =
Alim.consumido lote HR y MRI/dia (g) * 30,41 dias/mes * num.lotes Anim.CI
1.000 g/kg

Alim. consumido lote HR y MR (sumatoria)/periodo (kg) =
Alim. consumido lote HR y MR/dia (kg) * duracion periodo HR y MR (dias)

6.5. Flujograma para los lotes en las diferentes fases
de vida

Es recomendable realizar un flujograma de los lotes de las diferentes
fases para verificar la ocupaciéon de los espacios, para ello sugerimos la
utilizacion de programas como Excel.

El flujograma se hace con base en la duracién del periodo de ocupacién
o en la duracién de la fase de vida y de la profilaxis. Debe graficarse cada
fase de vida con su respectivo numero de lotes. Se verifica que el flujo-
grama es correcto cuando los animales que finalizan una fase de vida
entran a la siguiente de manera secuencial, segun el ritmo de produc-
cién, haciendo ciclico el proceso a través de todas las fases.

-1
2
1
2

3
I 1

Figura 8. llustracion de flujograma para diferentes fases de vida en una espe-

cie piscicola
Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 8 se puede observar que cada fase de vida presenta un color
diferente. De igual manera, puede observarse que la primera fase de
vida, que corresponde a incubacién (color verde), tiene dos lotes; la se-
gunda fase de vida que corresponde a larvas-poslarvas (azul) tiene tres
lotes; la tercera fase de vida que corresponde a alevinos-juveniles (verde
azul) tiene 15 lotes y asi sucesivamente. El nimero de lotes esta dado en
funcion de la duracion del periodo y de la profilaxis.

Incubacién P Incubacién P) Incubacién ‘ P‘

Incubacion
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P i @ i lp

lava | poslava | larva I poslarva [[ profilax larva I poslarva | [ profilax ]

larva

larva ‘ poslary ‘ profilax ‘ larva ‘ poslarva
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| profilax

[ lana I poslarva | profilax | larva I
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profilax ‘ larva
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alevino ‘ juvenil alevino ‘

juvenil

alevino

juvenil

alevino

alvino

alevino

alevino

Figura 9. llustracion de flujograma para diferentes fases de vida en una espe-

cie piscicola
Fuente: elaboracién propia

En la Figura 9 se puede observar un flujograma que no corresponde a
una especie particular. Se hace énfasis en las diferentes fases de vida
como incubacién (ocre), larva-poslarva (azul claro y azul fuerte respecti-
vamente) y alevino-juvenil (verde claro y verde fuerte respectivamente).
Las casillas en blanco corresponden a la profilaxis en las fases de vida de
la figura.

Se observan cuatro lotes para la fase de incubacién con una duracién
de 27 dias y 1 dia de profilaxis, razén por la cual se obtiene dicha can-

tidad. En la fase de larva-poslarva, la fase de larva dura 10 dias, la fase




de poslarva tarda 20 dias y se tienen cinco de profilaxis, con lo cual se

obtienen cinco lotes. Se alcanzan a observar (detalle) ocho lotes de la
fase de alevino juvenil.

Una vez finalizado el primer lote de incubacién inicia la fase de larva-
poslarva, y sucesivamente cada lote de incubacion que termina empie-
za en la siguiente fase de larva-poslarva, tal como ilustran las flechas en
rojo en tres eventos.

Observar que cuando finaliza el segundo periodo para el primer lote
de incubacion (flecha violeta), ingresara a la infraestructura (tanques o
estanques) dispuesta para el quinto lote de la fase de larva-poslarva.
Esto se explica porque cada fase de vida tiene diferente duracion, por
lo tanto, cuando el primer lote de incubacién ha finalizado su segundo
ciclo, aun no esta disponible o desocupada la infraestructura del pri-
mer lote de larva-poslarva, debido a que su duracién es mayor (flecha
violeta) y por ende se tiene un mayor nimero de lotes para la fase de

larva-poslarva.

De igual manera, cuando finaliza el primer lote de larva-poslarva (flecha
naranja), ingresa a la infraestructura del primer lote de alevino-juvenil.
Puede notarse que el numero de lotes de alevino-juvenil es superior al
numero de lotes de larva-poslarva. Observar que el ultimo lote de larva-
poslarva (quinto) entra al quinto lote de alevino-juvenil (segunda flecha
naranja) y el segundo ciclo del primer lote de larva-poslarva pasa al sex-
to lote de alevino juvenil (tercera flecha naranja).

Asi mismo, las profilaxis no tienen la misma duracién en todas las fases
de vida. Diferentes factores inciden en la duracion de este periodo, tales
como el area del tanque y el tiempo de cosecha, y debe ser tal que al
sumar el periodo de ocupacién o de duracién y la profilaxis y dividir por
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el ritmo de produccién se obtenga un numero de lotes entero como
variable discreta, es decir, sin aproximar.

6.6. Aplicacion practica de programacion: ejercicio
Objetivo de produccion (especie tilapia):

Ritmo de produccién: semanal (semanas/afio = 52)

- Venta de 90.000 ovas embrionadas/semana
«  Venta de 30.000 juveniles/semana

« 3 toneladas de pescado/semana. Presentacion: 3 animales/kg. Ren-
dimiento en canal de 77%

«  Venta de 5.000 animales de pesca deportiva de 350 g peso vivo/
semana

«  4toneladas de filete con piel/semana. Cada filete de 180 g, 2 filetes/
animal. Rendimiento en canal del 45%

Parametros reproductivos a tener en cuenta para el desarrollo del
ejercicio de aplicacion
Porcentaje hembras efectivas (HE): 75%

Porcentaje fertilidad (FE), sobrevivencia embrionaria (SE) y eclosién (E):
70% en cada fase

NUm. de huevos/desove/hembra efectiva: 700
Intensidad de seleccion (1S): 45%
NuUmero desoves/ano: 7

Proporcién hembras:macho: 3:1

Vida util reproductores machos y hembras: 2 afios




Tabla 22. Parametros productivos a tener en cuenta para el desarrollo del ejercicio de

aplicacion (se pueden agrupar fases de vida)

Duracion Consumo Densidad
. . Peso inicial | Peso | alimento (% | Sobrevivencia | (huevos o
Fase de vida | periodo . 0 .
. (9) final (g) | biomasa/ (%) ejemplares/
(dias) ,
dia) m2)

Ova
(Incubacion) 6 — | 10.000
Larva g 0,03 0,15 75 (SL) 2500
Poslarva 22 0,2 1 5 75 (SPL) 2000
Alevino 60 1 45 4 75 (SA) 800
Juvenil 42 45 180 3,5 80 (SJ) 500
Ceball 63 180 430 2 90 (SCI) 100
Ceba ll 63 430 800 1,5 90 (SClI) 70
R 30 800 | 850 12 95 (SIR) 40
reproduccion
Reproductores Peso
@ | promedio 900 1 95 (SR) 5

Fuente: elaboracion propia

Nota: para desarrollar este ejercicio de aplicacion se tomaron en cuenta

los valores suministrados al inicio del ejercicio y los que se presentan en

la Tabla 22.

6.6.1. Reproductoras requeridas para los diferentes objetivos de

produccion

Nota: los valores resultantes se aproximan al nimero inmediatamente

superior.

6.6.1.1. Reproductoras requeridas para produccion y venta de 90.000

ovas embrionadas/semana

Ovas embrionadas para venta/CR =

90.000 OE para venta/sem * 52 sem/afio

=668.571 OE venta/CR

7 CR o desoves/ afio
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Ovas necesarias para venta de 90.000 OE/sem/CR =
668.571 OE para venta/CR
70% FE * 70% SE

=1.364.431

Reproductoras requeridas para venta de 90.000 OE/sem =
1.364.431 ovas necesarias para venta de 90.000 OE/sem/CR

75% HE * 700 huevos por HE/CR
Reproductoras requeridas para venta de 90.000 OE/sem = 2.599

6.6.1.2. Reproductoras requeridas para produccion
y venta de 30.000 juveniles/semana

Juveniles para venta/CR =

30.000 J para venta/sem * 52 sem/afio

=222.857 J para venta/CR
7 CR o desoves/ afio

Ovas necesarias para venta de 30.000 J/sem/CR =
222.857 J para venta/CR
70% FE * 70% SE *70% E * 75% SL * 75% SPL * 75% SA * 80% SJ

Tambien podria presentarse asi:

Ovas necesarias para venta de 30.000 J/sem/CR =
222.857 J para venta/CR
70% *3 (% FE,% SE,% E) * 75% *3 (% SL,% SPL,% SA) * 80% SJ

Ovas necesarias para venta de 30.000 J/sem/CR =
1.925.123 ovas necesarias para venta de J/CR

Reproductoras requeridas para venta de 30.000 J/sem =
1.925.123 ovas necesarias para venta de 30.000 J/sem/CR

75% HE * 700 huevos por HE/CR

Reproductoras requeridas para venta de 30.000 J/sem = 3.667
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6.6.1.3. Reproductoras requeridas para produccion y venta de 3

toneladas de pescado/semana

Presentacion 3 animales/kg

Rendimiento en canal de 77%

Se debe calcular cuantos animales son 3 toneladas/sem en dicha pre-
sentacion.

1 kg =3 Anim.; 3 t = 3000 kg; es decir, 9.000 Anim.

Numero de animales para venta de 3 toneladas (9.000 animales) y
reproductoras requeridas:

Nota: se aproximaran todos los resultados al nUmero inmediatamente
superior.

Anim. para venta de 3 t/sem en presentacion de 3 Anim./kg/CR =

9.000 Anim para venta de 3 t/sem * 52 sem/afio

7 CR o desoves/ afio
Anim. para venta de 3 t/sem en presentacion de 3 Anim./kg/CR= 66.857,14
Ovas necesarias para venta de 3 t/sem en presentacion de 3 Anim./kg/CR =

66.857,14 Anim.para venta de 3 t/sem/CR
70% "3 (% FE,% SE,% E) * 75% "3 (%SL,% SPL,% SA) * 80% SJ * 90% SCI

Ovas necesarias para venta de 3 t/sem en presentacion de 3 Anim./kg/CR = 641.707,90

Reproductoras requeridas para venta de 3 t/sem en presentacion de 3 Anim./kg =

641.707,90 ovas necesarias para venta de 3 t/sem/CR
75% HE * 700 huevos por HE/CR

Reproductoras requeridas para venta de 3 t/sem en presentacion de 3 Anim./kg = 1.222,3
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6.6.1.4. Reproductoras requeridas para produccion y venta de 5.000
animales de pesca deportiva de 350 g peso vivo/semana

Nota: se aproximaran todos los resultados al niumero inmediatamente
superior.

La ceba de estos animales no llegard hasta los 430 g dado que se ven-
derdn antes. Por tanto, no estaran 63 dias en la granja, que es el tiempo
total de la ceba |, por lo que se espera que el porcentaje de mortalidad
serd diferente al 10%. Se estima proporcionalmente:

Ganancia de peso en 63 dias = 250 g y porcentaje de mortalidad 10%

Para una ganancia de peso de 170 g (180 g a 350 g), tardara 42,84 dias y
el porcentaje de mortalidad sera de 6,8%, es decir, una sobrevivencia de
93,2%.

Anim. de pesca deportiva de 350 g para venta/CR =

5.000 Anim.de pesca deportiva de 350 g para venta/sem * 52 sem/afio

7 CR o desoves/ afio
Anim. de pesca deportiva de 350 g para venta/CR = 37.142,86

Como los animales solo llegan a 350 g de peso al momento de la venta,
se debe obtener el % SCI, el cual debe ser proporcional al tiempo reque-
rido para alcanzar dicho peso:

=n Cl para pasar de — 180 g a430 g (250 g peso ganado) — tarda 63 dias
2or lo tanto, para pasarde — 180 ga 350 g (170 g pero ganado) — ;Cuanto tardara"
ara ganar 170 g tardara = 42,84 dias

Por lo tanto, el porcentaje de sobrevivencia proporcional sera mayor:

Sien 63 dias el % mortalidad en Cles ——  10% (% SCI)

en 42,84 dias —, ¢Cual sera el % mortalidad
proporcional en CI?
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% mortalidad proporcional en Cl a los 42,84 dias = 6,8%

% SCI proporcional a los 42,84 dias =
100% - 6.8% mortalidad proporcional en Cl = 93,2% SCI

37.142,86 Anim. de pesca deportiva de 350 g para venta/CR
70% "3 (% FE,% SE,% E) * 75% "3 (% SL,% SPL,% SA) * 80% SJ * 93,2% SCI

Ovas necesarias para venta de 5.000 Anim. de pesca deportiva de 350 g/sem = 344.264

Reproductoras requeridas para venta de 5.000 Anim. de pesca deportiva de 350 g/sem =

344.264 ovas necesarias para venta de 5.000 Anim. de pesca deportiva de 350 g/sem/CR
75% HE * 700 huevos por HE/CR

Reproductoras requeridas para venta de 5.000 Anim. de pesca deportiva de 350 g/sem = 656

6.6.1.5. Reproductoras requeridas para produccion y venta de 4
toneladas de filete/semana

Nota: se aproximaran todos los resultados al nimero inmediatamente
superior.

Cada filete es de 180 g, 2 filetes/animal. Rendimiento en canal del 45%
y reproductoras requeridas. Se debe calcular cuantos animales seran 4
toneladas/semana en dicha presentacion.

1 Anim. = 2 filetes = 360 g se requieren 4.000 kg = 4.000 kg/0.36 kg = 11.112 Anim.

Anim. para venta de 4 t de filete/sem/CR =
11.112 Anim.para venta de 4 t de filete/sem * 52 sem/afio
7 CR o desoves/afio

Anim. para venta de 4 t de filete/sem/CR = 82.546,29

Ovas necesarias para venta de 4 t de filete/sem =

82.546,29 Anim. para venta de 4 t de filete/sem/CR
70% "3 (% FE,% SE,% E) * 75% "3 (% SL,% SPL,% SA) * 80% SJ * 90% "2 (% SCI,SClI)

Ovas necesarias para venta de 4 t de filete/sem = 880.328
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Reproductoras requeridas para venta de 4 t de filete/sem/CR =

880.328 ovas necesarias para venta de 4 t filete/sem/CR
75% HE * 700 huevos por HE/CR

Reproductoras requeridas para venta de 4 t de filete/sem/CR = 1.677

6.6.1.6. Reproductoras requeridas para hembras de reemplazo

Nota: las granjas piscicolas suelen seleccionar sus futuras reproductoras
de uno o dos de los desoves de un lote de hembras de reproduccién,
esto se realiza para manejar solo uno o dos lotes de hembras de reem-
plazo y facilitar su manejo. Adicionalmente en las granjas suelen produ-
cirse los animales de reemplazo (hembras o machos) para evitar incurrir
en los costos de su adquisicidn, esta produccion se realiza de acuerdo a
la relacion hembras:machos.

Para el ejemplo solo se tomaran en cuenta 2 de los 7 desoves/hembra/
ano, es decir, se tendran dos lotes de hembras de reemplazo.

Sumatoria de num. de reproductoras requeridas para cumplir con los
objetivos de produccion (subtotal):

2.599 reproductoras para venta 90.000 OE/sem

+ 3.667 reproductoras para venta de 30.000 J/sem

+1.222 reproductoras para venta de 3 t/'sem en presentacion de 3 Anim./kg

+ 656 reproductoras para venta de 5.000 Anim. de pesca deportiva de 350 g/sem

+ 1.677 para venta de 4 t filete/sem

9.821 reproductoras requeridas para cumplir los objetivos de produccion (subtotal)

HR/afo = 9.821 subtotal reproductoras * 50% reposicion/afio (vida Util 2 afios) = 4.911 HR/afio




Ovas necesarias para produccion de HR/CR =

4.911/afio * 2 (50% de los huevos daran origen a machos)
2 CR/Q/afio * 70% *3 (% FE,% SE,% E) * 75% "3 (% SL,% SPL,% SA)

Ovas necesarias para produccion de HR/CR =

33.948,45
80% SJ * 90% "2 (% SCI,SCII) * 95% SHR

=55.130,68

Reproductoras requeridas para produccion de HR/afio =

55.130,68 ovas necesarias para produccion de HR/CR
45% 1S * 75% HE * 700 huevos por HE/CR

= 233,35

Reproductoras requeridas para produccion de HR/afio = 234

6.6.1.7. Reproductoras requeridas para machos de reemplazo

Subtotal reproductoras = 9.821 + 234 = 10.055 reproductoras

num. reproductores en granja (subtotal), segun la proporcion hembras:machos de 3:1

num. reproductores en granja (subtotal) = 3.352 subtotal reproductores

MR/afio = 3.352 subtotal reproductores * 50% reposicion/afio (vida dtil 2 afios) = 1.676 MR/afio

Para el ejemplo solo se tomaran en cuenta 2 de los 7 desoves que tiene
una hembra por afio, es decir, se tendran dos lotes de machos de reem-
plazo.

Ovas necesarias para produccion de MR/CR =

1.676 MR/afio * 2 (50% de los huevos daran origen a hembras)

2 CR/Q/afio * 70% *3 (% FE,% SE,% E) * 75% "3 (% SL,% SPL,% SA)

Ovas necesarias para produccion de MR/CR =

11.582,33
80% SJ * 90% "2 (% SClI, SCII) * 95% SMR

=18.814,71
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Reproductoras requeridas para produccion de MR/afio =

18.814,71 ovas necesarias para produccion de MR/CR
45% 1S * 75% HE * 700 huevos por HE/CR

=79,63

Reproductoras requeridas para produccion de MR/afio = 80
Total reproductoras = 9.821 + 234 + 80 = 10.135 reproductoras
Total reproductores en granja = 3.379

6.6.2. Distribucion de la poblacion en lotes e inventario (stock)
de animales en granja

6.6.2.1. Lotes de hembras reproductoras de tilapias

365 dias/afio

Intervalo entre desoves (IED) (dias) = — = 52,14 dias
7 desoves/afio
Lotes reproductoras tilapia = 52’1‘71 3:22 IED = 7,45 lotes

*NO AJUSTAR A NUMERO ENTERO

10.135 reproductoras totales de tilapia en granja
7,45 lotes de reproductoras de tilapia

NUm. reproductoras tilapia/lote =

Num. reproductoras tilapia/lote = 1.360 reproductoras tilapia/lote

6.6.2.2. Lotes de machos reproductores de tilapias

El numero de lotes es el mismo que el de las reproductoras, indepen-
dientemente que los machos presenten semen a las pocas semanas lue-
go de espermiar. Si se usan los mismos reproductores cuando se hayan
recuperado de su ultima espermiacion, se incrementara aceleradamen-
te la consanguinidad en la granja.

3.379 reproductores machos totales en granja _ 454

num. reproductores machos/lote =

7,45 lotes de reproductores machos
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6.6.2.3. Lotes de ovas (incubadoras) e inventario ovas

6 dias ocupacion + 1 dia de profilaxis

7 dias =1 lote de ovas

num. lotes ovas =

num. inicial huevos/lote = 1.360 reproductoras hembras/lote * 75% * 700 huevos/desove/HE
num. inicial huevos/lote = 714.000 huevos iniciales/lote

num. final ovas/lote = 714.000 huevos iniciales/lote * 70% F * 70% SE = 349.860 OE/lote
349.860 OE/lote - 90.000 OE para venta/sem = 259.860 OE luego de venta
259.860 OE luego de venta * 70% E = 181.902 ovas finales/lote

ndm. promedio ovas/lote =

714.000 huevos iniciales/lote + 181.902 ovas finales/lote
2
Ovas totales promedio/granja = 447.951 ovas promedio/lote * 1 lote ovas

Ovas totales promedio/granja = 447.951 ovas totales promedio en granja

= 447.951

6.6.2.4. Lotes de larva y poslarva e inventario larva-poslarva

Nota: para este ejercicio se agruparon las dos fases de vida.

5 dias ocupacion L + 22 dias ocupacion PL + 1 dia de profilaxis
7 dias

num. lotes L - PL =

num. lotes L - PL = 4 lotes L - PL

Para el calculo de los inventarios es necesario considerar que el nimero
final/lote de una fase es el inicial de la siguiente (aplica para todas las
fases siguientes).

num. inicial L/lote (num. final ovas/lote) = 181.902 L iniciales/lote
num. final PL/lote = 181.902 L iniciales/lote * 75% SL * 75% SPL = 102.320 PL finales/lote
181.902 L iniciales/lote + 102.320 PL finales/lote

ndm. promedio L - PL/lote = 5 =142.111

Inventario de L - PL = 142.111 L - PL promedio/lote * 4 lotes L - PL
Inventario de L - PL = 568.444 L - PL totales promedio en granja



Manual de célculos, estimaciones y consideraciones basicas para granjas piscicolas

Es de anotar que las larvas-poslarvas que daran origena Q@ y & de reem-
plazo de tilapia deben estar separadas de los lotes comerciales. Esto se
debe a que las poslarvas para reemplazo o reposicién no deben recibir
alimento con hormona de reversion.

6.6.2.5. Lotes de alevinos y juveniles e inventario alevino-juvenil

Nota: para este ejercicio se agruparon estas dos fases de vida.

num. lotes A-J =

60 dias ocupacion A + 42 dias ocupacion J + 3 dias de profilaxis
7 dias

=15 lotes

num. inicial A/lote (num. final PL/lote) = 102.320 A iniciales/lote

num. final J/lote = 102.320 A iniciales/lote * 75% SA * 80% SJ =
61.392 J finales/lote antes de venta - 30.000 J para venta/sem =

num. final J/lote = 31.392 J finales luego de venta

ndm. promedio A - J/lote =

102.320 A iniciales/lote + 61.392 J finales antes de venta**/lote

> = 81.856

**Se debe considerar el nium. final de J antes de venta dado que perma-
necen toda la fase de J en granja y deberan considerarse para infraes-
tructura y para consumo de alimento.

Inventario de A-J =81.856 A - J * 15 lotes A - J = 1.227.840 A - J totales promedio en granja

Nota: es importante tener en cuenta que, tanto para el inventario como
para el calculo de infraestructura y de alimento, considerar un nimero
promedio de 66.856 no es realmente correcto. Esto se debe a que los
30.000 juveniles que se venden al final de la fase de juveniles ocupan
espacio y consumen alimento hasta el final de la misma. Es por ello que

el promedio y el inventario deberian ser diferentes.
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6.6.2.6. Lotes de ceba | e inventario cebal |
63 dias ocupacion + 7 dias de profilaxis

num. lotes Anim. Cl =
7 dias

num. lotes Anim. Cl = 10 lotes Anim. Cl

num. inicial Anim. Cl/lote (num. final J luego de venta/lote) = 31.392 J/lote

num. final Anim. Cl/lote = 31.392 Anim. Cl iniciales/lote * 93,2% SCI (hasta 350 g) = 29.257

29.257 Anim. Cl antes de venta - 5.000 Anim. de pesca deportiva para venta/sem = 24.257
24.257Anim. Cl después de venta * 96,8% SCI (de 350 g a 430 g) = 23.481 subtotal Anim. Cl

nuam. final Anim. Cl/lote =

23.481 subtotal Anim. CI - 9.000 Anim. CI (3 t/sem presentacion 3 Anim./kg) nim. final Anim. Cl/lote =
num Anim. Cl finales/lote = 14.481 Anim. Cl finales/lote

ndm. promedio Anim. Cl =

31.392 Anim. Cl iniciales/lote + 23.481 Anim. finales Cl antes de venta**/lote
2

nim. promedio Anim. Cl = 27.436,5

**Se debe considerar el num. final de Anim. Cl antes de venta dado que
permanecen toda la fase de Cl y deberdn considerarse para infraestruc-
tura y para consumo de alimento.

Inventario Anim. Cl = 27.437 Anim. CI * 10 lotes Anim. Cl
Inventario Anim. CI = 274.370 Anim. Cl totales promedio en granja

6.6.2.7. Lotes de ceba Il e inventario ceba Il

63 dias ocupacion Cll + 7 dias de profilaxis

=1
7 dias 0

num. lotes Anim. Cll =

El nimero final/lote de una fase es el inicial de la siguiente.
ndm. inicial Anim. Cll/lote (ndm. final Anim. Cl/lote) = 14.481 Anim. Cll/lote

ndam. final Anim. Cll/lote = 14.481 Anim. Cll iniciales/lote * 90% SCII = 13.496 Anim. ClI
13.496 Anim. Cll antes de venta/lote - 11.112 Anim. para venta de 4 t de filete/sem =
2.384 Anim. Cll/lote

ndm. promedio Cll/lote =

14.481 Anim. Cll iniciales/lote + 13.496 Anim. ClI finales antes de venta**/lote
2

=13.989



Manual de célculos, estimaciones y consideraciones basicas para granjas piscicolas

**Se debe considerar el nim. final de Anim. Cll antes de venta dado que
permanecen toda la fase de Cll y deberan considerarse para infraestruc-
tura y para consumo de alimento.

Inventario Anim. Cll = 13.989 Anim. Cll * 10 lotes Anim. Cll =
139.890 Anim. ClI totales promedio en granja

6.6.2.8. Lotes de hembras de reemplazo e inventario hembras de
reemplazo

30 dias hasta inicio de reproduccion + 5 dias profilaxis

num. lotes HR = 7 dias

=5 lotes HR

Del nimero de Anim. finales de reemplazo? y &/lote el 50% seran hem-
bras de reemplazo, por lo tanto el nim. final de hembras de reemplazo
sera:

Cada ano se debe reemplazar el 50% de las reproductoras de acuerdo
a la vida util de dos anos, es decir, 5.068 hembras de reproduccién/ano,
97,46 HR/sem, debiendo iniciar 103 HR/sem (95% SHR).

Por lo tanto 2.384 Anim. finales Cll/lote — 103 HR/sem/lote = se deben
descartar/sem 2.281 Anim. Cll adicionales para venta.

num. inicial HR/sem = 103 HR/sem
num. final HR/Isem = 103 HR/sem * 95% SHR = 98 HR/sem

103 HR inicial/sem + 98 HR finales/sem
2

num. promedio HR/sem = =100,5

Inventario HR en granja = 100,5 HR/sem * 5 lotes HR = 502,5 HR totales promedio en granja

6.6.2.9. Lotes de machos de reemplazo e inventario machos de re-

emplazo

) 30 dias hasta inicio de reproduccion + 5 dias profilaxis
num. lotes MR = 7 dias =5 lotes MR

Del nimero de Anim. finales de reemplazo ¢ y &/lote, el 50% seran machos

de reemplazo por lo tanto, el num. final de machos de reemplazo sera:
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Cada ano se debe reemplazar el 50% de los reproductores de acuerdo
a la vida util de dos anos, es decir, 1.690 machos de reproduccién/ano,
32,3 MR/sem, debiendo iniciar 35 MR/sem (95% SMR).

ndm. inicial MHR/sem = 35 MR/sem

nuam. final MR/Isem = 35 MR/sem * 95% SMR = 33 MR/sem

35 MR inicial/sem + 33 MR finales/sem

ndm. promedio MR/sem =

5 =34

Inventario MR en granja = 34 MR/sem * 5 lotes MR = 170 MR totales promedio en granja

6.6.3. Infraestructura para las diferentes fases de vida

6.6.3.1. Infraestructura para reproductoras (hembras de tilapia
en periodo de descanso)

En las granjas comerciales no siempre se tienen lotes de reproductoras
en descanso. Cuando un lote empieza a disminuir su produccion se hace
la reposicién con los animales de reemplazo que ya estan listos para
iniciar la reproduccién. Sin embargo, en aras de hacer el ejercicio, se si-
mulara un lote en descanso. Cada lote de reproductoras es de 1.3609.
Area total (m?) para @ de reproduccion descansollote =

1.360 ? reproduccion en descanso/lote

= 2
5 @ reproduccién/m? (densidad) 272m

1 estanque para el lote de Q reproduccion en descanso de 272 m?, cuyas
medidas podrian ser 39 m largo por 7 m ancho= 273 m?(por la dificultad
de construir un estanque con medidas de largo y de ancho decimales y
con una relacién largo:ancho de 5,57:1).

Densidad real para lote de ¢ de reproduccion descanso/lote =
1.360 ¢ de reproduccién en descanso/lote
273 m? para ¢ reproduccion en descanso

=498 ¢

Por tanto, debe determinarse que la densidad real para reproductoras
Q en descanso serd diferente pues el estanque serd de mayor area, es
decir, 273 m2.
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La densidad inicial planteada fue de 5 reproductoras ¢ en descanso/m?
y finalmente quedd en 4,98 Q de reproduccién en descanso/m?.

Nota: para tener estanques versatiles, es decir de igual tamafno al mo-
mento de una emergencia, podria pensarse que los 270 m? requeridos
para el estanque de Q reproduccién en descanso podrian ser 3 estan-
ques de 90 m? cada uno. Igualmente, si bien se tendrian estanques ver-
satiles, debe considerarse que en 2 estanques habria mayor gasto de
materiales de acometida, conduccion y desagie.

6.6.3.2. Infraestructura para machos de reproduccion (para machos
de tilapia en época de descanso)

En las granjas comerciales no siempre se tienen lotes de reproducto-
res en descanso. Cuando un lote empieza a disminuir su produccién se
hace la reposicién con los animales de reemplazo que ya estan listos
para iniciar reproduccién. Sin embargo, en aras de hacer el ejercicio, se
simulara un lote en descanso. Cada lote de reproductores es de 454 &

Area total (m?) para & de reproduccion descanso/lote =

454 3 reproduccion en descanso/lote
5 & reproduccion/m? (densidad)

=90,8 m?

1 estanque para el lote de & reproduccion en descanso de 90 m?, cuyas
medidas podrian ser 23 m largo por 4 m ancho= 92 m? (por la dificultad
de construir un estanque con medidas de largo y de ancho decimales y
con una relacion largo:ancho de 5,75:1).

Por tanto, debe determinarse que la densidad real para reproductores
& en descanso sera diferente pues el estanque serd de mayor area, es
decir, 92 m2.
Densidad real para lote de &' de reproduccion descansol/lote =

454 &' de reproduccion en descanso/lote

=493

92 m?para 3 reproduccion en descanso
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La densidad inicial planteada fue de 5 reproductores & en descanso/m?

y finalmente quedd en 4,93 reproductores @ en descanso/m?2

Nota: observar que el estanque de los reproductores & en descanso es
de la misma area de los de las reproductoras ¢ en descanso, lo que en
determinado momento podria ser de utilidad en una granja.

6.6.3.3. Infraestructura para lotes de reproductoras y reproductores
trabajando (apareamiento)

Area total (m?) para @ y & reproduccion trabajando/lote =

1.814 9 y & reproduccion trabajando/lote
5 @y & reproduccion/m? (densidad)

= 362,8 m?

1 estanque paraQ y & trabajando (apareamiento)/lote de 363 m? sin
embargo, se plantea un tanque de 360 m2 cuyas medidas podrian ser
72 mlargo por 5 m ancho (por la dificultad de construir un estanque con
medidas de largo y de ancho decimales y con una relacién largo:ancho
de 5:1).

Debe determinarse que la densidad real para reproductores @ y & tra-
bajando/lote serd diferente, dado que el estanque serd de menor area,
es decir, 360 m2.

Densidad real para lote de ¢ y &' reproduccion trabajando/lote =

1.814 Q y & reproduccion trabajando/lote
360 m? para &' reproduccion en descanso

Densidad real para lote de ¢ y &' reproduccion trabajando/lote =
5,04 2 y & reproduccion trabajando/m?

La densidad inicial planteada fue de 5 reproductores Q y & trabajando/
m?y finalmente quedé en 5,04 reproductores Q y & trabajando /m2.
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Nota: observar que el estanque del lote de reproductores Q y & traba-
jando es de la misma area (360 m?) que la suma del drea de las reproduc-
toras © en descanso y del area de los reproductores & en descanso, por
lo que podria pensarse que cada lote de reproductores? y & trabajando
podria dividirse en 4 estanques de 90 m? cada uno.

Total estanques para Q y J/lote = 4 estanques/lote:

Total de estanques para ¢ y &' trabajando = 4 estanques para ¢ y  trabajando * 8 lotes
Total de estanques para ¢ y & trabajando = 32 estanques en total para @ y & trabajando

Es de anotar que si bien son 7,45 lotes de reproductoras ¢ y 7,45 lotes
de reproductores J, solo para infraestructura debe llevarse a 8 lotes,
cada uno con la respectiva area asignada/lote. Algunas granjas destinan
un estanque adicional para cuando se debe trasladar un lote de repro-
ductores Q y & que estén trabajando, para descontaminacion genética
o profilaxis de un estanque, pero eso queda a criterio del productor.

6.6.3.4. Incubadoras
Ovas a incubar/lote = 447.951
Nam. ovas hidratadas/incubadora = 3.000 ovas (segun especie)

447.951 ovas promedio/lote
3.000 ovas/incubadora

NUm. incubadoras/lote = = 149,32 = 150 incubadoras/lote

Incubadoras totales = 150 incubadores * 1 lote ovas = 150 incubadoras

6.6.3.5. Infraestructura para larvas-poslarvas

) 142.111 L - PL promediol|
Areallote L - PL (m?) = promediofiote__ ¢4 59 mafote L - PL
2.200 L - PL promedio/m? (densidad)

1 estanque para L - PL/lote de 65 m?; sin embargo, se plantea un tanque
de 64 m2 cuyas medidas podrian ser 16 m largo por 4 m ancho (por la
dificultad de construir un estanque con medidas de largo y de ancho

decimales y con una relacion largo:ancho de 4:1).

—



Debe determinarse la densidad real de L - PL dado que el area a utilizar

sera menor, es decir, 64 m2.

142.111 L - PL promedio/lote
64 m? para lote de L - PL

Densidad real para lote de L - PL=2.220,48 L - PL promedio/m?

Densidad real para lote de L - PL =

La densidad inicial planteada fue de 2.200 L — PL promedio/m?y final-
mente quedd en 2.220,48 L - PL/m?.

64 m?lote L - PL
64 m? area estanque/lote L - PL

num. estanques L - PL/lote = = 1 estanquellote L - PL

Total estanques o canaletas L - PL = 1 estanque de 64 m?/lote L - PL * 4 lote L - PL
Total estanques o canaletas L - PL = 4 estanques de 64 m? para el total de lotes de L - PL

6.6.3.6. Infraestructura para alevinos-juveniles

81.856 A - J promedio/lote
320 A - J promedio/m? (densidad)

Areallote A - J (m?) = =256 m?/lote A - J

1 estanque para A - J/lote de 256 m?; sin embargo, se plantea un tanque
de 259 m? cuyas medidas podrian ser 37 m largo por 7 m ancho (por la
dificultad de construir un estanque con medidas de largo y de ancho
decimales y con una relacién largo:ancho de 5,28:1).

Debe determinarse la densidad real A - J dado que el area a utilizar sera
mayor, es decir, 259 m?,

81.856 A - J promedio/lote
259 m? para lote de A - J

Densidad real para lote de A - J = = 316,04 A - J promedio/m?

259 m?/lote A - J
64 m? area estanque A - J

num. estanques A - J = = 4,04 estanques/lote de A - J

Total estanques A - J = 4 estanques de 64 m?/lote A - J * 15 lotes A - J
Total estanques A - J = 60 estanques de 64 m? para el total de lotes de A - J
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6.6.3.7. Infraestructura para animales de ceba |

27.437 Anim. Cl promedio/lote

= 2 i
100 Anim. CI promedio/m? (densidad) 2+ ™ ote Anim. Cl

Areallote Anim. CI (m?) =

1 estanque para Anim. Cl/lote de 274 m?; sin embargo, se plantea un
tanque de 272 m? cuyas medidas podrian ser 34 m largo por 8 m ancho
(por la dificultad de construir un estanque con medidas de largo y de
ancho decimales y con una relacion largo:ancho de 4,25:1).

Debe determinarse la densidad real Anim. Cl dado que el area a utilizar

sera menor, es decir, 272 m2.

27.437 Anim. Cl promedio/lote

Densi im. Cl =
ensidad real para lote de Anim. Cl 272 para lote Anim.C

Densidad real para lote de Anim. Cl = 100,87 Anim. Cl promedio m?

También podrian considerarse dos tanques de 136 m? para cada lote de

Anim. CI.
) .
ndm. estanques Anim. Cl = 272 mlote de Anim. CI = 2 estanques de Anim. Cl

136 m? para lote de Anim. ClI

También podria ser:
Total estanques Anim. Cl = 1 estanque de 272 m?%lote Anim. CI * 10 lotes Anim. Cl =
10 estanques de 272 m? cada uno para el total de lotes de Cl

6.6.3.8. Infraestructura para animales de ceba Il

13.989 Anim. Cll promedio/lote
70 Anim. Cll promedio/m? (densidad)

=200 m?%lote Anim. ClI

Areallote Anim. CIl (m?) =

1 estanque para Anim. Cll/lote de 200 m? sin embargo, se plantea un
tanque de 198 m? cuyas medidas podrian ser 33 m largo por 6 m ancho
(por la dificultad de construir un estanque con medidas de largo y de
ancho decimales y con una relacion largo:ancho de 5,5:1).

Debe determinarse la densidad real Anim. Cll dado que el area a utilizar

sera menor, es decir, 198 m2.
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13.989 Anim. Cll promedio/lote

Densidad real para lote de Anim. ClI = - =
198 m? para lote de Anim. ClI

Densidad real para lote de Anim. Cll =70,65 Anim. CII promedio/m?

) .
nim. estanques Anim. Cl = 198 mlote de Anim. Cll =1 estanque de Anim. ClI

198 m? para lote de Anim. ClI

Total estanques Anim. Cll = 1 estanque de 198 m?/lote Anim. CII * 10 lotes Anim. ClII

Total estanques Anim. CII = 10 estanques de 198 m? cada uno para el total de lotes de Cl

6.6.3.9. Infraestructura para de hembras de reemplazo

Las hembras de reemplazo se pueden mantener en los 5 lotes o pueden
ir en un solo estanque. Esto ultimo, considerando que al momento de
transferirlas a estanques, mientras inician reproduccion, ya tienen una

talla grande.

100,5 HR promedio/lote

= 5 m?lote HR
20 HR promedio/m? (densidad)

Area requerida/lote HR (m?) =

1 estanque para HR/lote de 5 m?y al tenerse 5 lotes podrian tenerse en
un solo estanque de 25 m?, cuyas medidas podrian ser 10 m largo por
2,5 m ancho (relaciéon largo: ancho de 2,5:1).

Total &rea para total HR en granja = 5 m%lote HR * 5 lotes de HR
Total area para total HR en granja = 25 m? para el total de lotes HR

6.6.3.10. Infraestructura para machos de reemplazo

Los machos de reemplazo se pueden mantener en los 5 lotes o pueden
ir en un solo estanque. Esto ultimo, considerando que al momento de
transferirlos a estanques, mientras inician reproduccion, ya tienen una
talla grande.

35 MR promedio/lote

Area requerida/lote MR(m?) = 20 VR promedio/ny” (densidad) = 1,75 m?/lote MR

1 estanque para MR/lote de 1,7 m2; sin embargo, se plantea un tanque
de 2 m2/lote, y al tenerse 5 lotes, podrian tenerse en un solo estanque
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de 10 m? cuyas medidas podrian ser 5 m largo por 2 m ancho (por la
dificultad de construir un estanque con medidas de largo y de ancho
decimales y con una relacién largo:ancho de 2,5:1).

Total area para total MR en granja = 2 m?/lote HR * 5 lotes de MR
Total &rea para total MR en granja = 10 m? para el total de lotes MR

6.6.4. Consumo de alimento en las diferentes fases de vida

Nota: es de anotar que para el consumo solo se considerara el nimero
de lotes promedio/etapa sin incluir los dias de profilaxis de la fase de
vida, dado que en dicho periodo no hay consumo.

6.6.4.1. Consumo reproductores (sumatoria Q y ')
Consumo Alim./dia/reproductores (sumatoria Q y &) =
900 g peso promedio @ y & * 1% biomasa ofrecido como Alim./dia * (10.135 @ + 3.379 &)

Consumo Alim./dia/Q y & = 121.626 g/dia para la totalidad de @ y &
Consumo Alim. Q' y d/mes (kg) =

121.626 g/dia total @ y & promedio * 30 dias/mes
1.000 g/kg

= 3.646 kg

6.6.4.2. Consumo larvas-poslarvas

Para la realizacion del ejercicio se considerarad un dia de consumo en la
fase de larva, entendiendo que no todas finalizan la reabsorcién de saco
vitelino simultaneamente. Por lo tanto se consideraran 23 dias en total,
teniendo en cuenta que la fase de poslarvas son 22 dias. Para esta fase

se consideraran:
ndm. lotes L - PL para consumo sin profilaxis =

1 dia fase L consume Alim. + 22 dias fase PL
7 dias

= 3,29 lotes

Consumo Alim./dia/L - PL =
0,515 g peso promedio L - PL * 5% biomasaofrecido como Alim./dia * 142.111 L - PL/lote
Consumo Alim./dia/L - PL = 3.659,36 g Alim./dia/lote L - PL
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Consumo Alim. periodo/lote L - PL (kg) =

3.659,36 g/dia/lote L - PL * 23 dias/consumo ALim. L - PL
1.000 g/kg
Consumo Alim. periodo/lote L - PL (kg) = 84,17 kg Alim. por lote L - PL/periodo

Consumo Alim. L - PL/mes (kg) =

3.659,36 g/diallote L - PL * 30 dias/mes * 3,29 lotes L - PL sin profilaxis
1.000 g/kg

Consumo Alim. L - PL/mes (kg) = 361,17 kg Alim. consumido por el total de L - PL/mes

6.6.4.3. Consumo alevinos-juveniles

) . o 60 dias fase A + 42 dias fase J
ndm. lotes A - J para consumo sin profilaxis = 7 dias = 14,57

Consumo Alim./dia A - J =

90,5 g peso promedio A - J * 3,75% biomasaofrecido como Alim./dia * 81.856
Consumo Alim./dia A - J = 277.798,8 g

Consumo Alim. periodo/lote A - J (kg) =

277.798,8 kg/dia/lote A - J * 102 dias/consumo Alim. A - J
1.000 g/kg

Consumo Alim. A - J/mes (kg) =
277.798,8 Alim./dia/lote A - J * 30 dias/mes * 14,57 lotes A-J sin profilaxis

= 28.335,47 kg

= 121.425,85 kg

1.000 g/kg
6.6.4.4. Consumo promedio ceball
. . . . 63 dias fase Cl
nam. lotes Anim. Cl para consumo sin profilaxis = T 7das

ndm. lotes Anim. Cl para consumo sin profilaxis = 9 lotes Anim. Cl sin profilaxis

Consumo Alim. periodo/lote Anim.CI (kg) =

167.365,7 g kg/dia/lote Anim. Cl * 63 dias/consumo Alim. Anim. Cl
1.000 g/kg
Consumo Alim. Anim. Cl/mes (kg) =

167.365,7 g Alim./dia/lote Anim. CI * 30 dias/mes * 9 lotes Anim. Cl sin profilaxis
1.000 g/kg
Consumo Alim. Anim. Cl/mes (kg) = 45.188,73 kg

=10.544,03 kg
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6.6.4.5. Consumo promedio cebal ll

ndm. lotes Anim. CIl para consumo sin profilaxis = 63 dl;s(j:f:ze il 9 lotes

Consumo Alim./dia/Anim. ClI =
615 g peso promedio Anim. Cll * 1,5% biomasa ofrecido como Alim./dia * 13.989 Anim. Cll/lote
Consumo Alim./dia/Anim. CII = 129.048,52 g Alim./dia/lote Anim. ClI

Consumo Alim. periodo/lote Anim. ClI (kg) =
129.048,52 g kg/dia/lote Anim. Cll * 63 dias/consumo Alim. Anim. ClI
1.000 g/kg

= 8.130,05 kg

Consumo Alim. Anim. Cll/mes (kg) =

129.048,52 g Alim./dia/lote Anim. Cll * 30 dias/mes * 9 lotes Anim. Cll sin profilaxis
1.000 g/kg

Consumo Alim. Anim. Cll/mes (kg) =34.843,1 kg

6.6.4.6. Consumo promedio animales de reemplazo (? y & de
reemplazo)

30 dias fase de reemplazo
7 dias

ndm. lotes HR y MR (sin profilaxis) = = 4,29 lotes
Consumo Alim./dia/HR y MR =

825 g peso promedio HR y MR *1,2% biomasa ofrecido como Alim/dia* 134,5 HR y MR/lote
Consumo Alim./dia/HR y MR = 1.331,55 g Alim./dia/lote HR y MR

Consumo Alim. periodo/lote HR y MR (kg) =

1.331,55 g kg/dia/lote HR y MR * 30 dias/consumo Alim. HR y MR
1.000 g/kg

= 39,94 kg

Consumo Alim. HR 'y MR/mes (kg) =
1.331,55 g Alim./dia/lote HR y MR * 30 dias/mes * 5 lotes HR y MR sin profilaxis

= 199,73 kg

1,000 g/kg




6.6.5. Flujograma para los lotes en las diferentes fases de vida

FLUJOGRAMA PARA PROGRAMACION DE LOTES DE GRANJA ACUICOLA (Aplicacién préctica de programacion: ejercicio)

LOTES DE INCUBACION Y LOTES DE LARVAS - POSLARVA
B 0

| INcusacion | [ INcuBACION || iNcuBAciON |p[ INCUBACION |p| INCUBACION |p[ INCUBACION |p[ INCUBACION |p[ INCusACiN |p[ |

POSLARVA lp|
POSLARVA

POSLARVA

POSLARVA

POSLARVA

POS|

Figura 10. llustracion de flujograma (detalle) para lotes de incubacion

y de larva-poslarvas
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 10 se puede observar el flujograma para las fases de vida de
incubacién (color naranja) y de larva y poslarva (colores café y amarillo
respectivamente). La profilaxis (P) en las fases de incubacion y de larva-
poslarva es de color blanco. Se observa un lote de incubacién con una
duracién de 6 dias y 1 dia de profilaxis, lo que conlleva a que solo sea un
lote de incubacion.

En lafase de larva-poslarva el periodo de larva dura 5 dias, el de poslarva
22 dias y se cuenta con un dia de profilaxis, esto arroja un total de 28
dias, lo que conlleva a que sean cuatro lotes. En este ejercicio las fases de
larva y de poslarva se realizan en el mismo estanque o tanque.

Es de observarse que una vez finalizado el primer lote de incubacién se
inicia la fase de larva-poslarva y sucesivamente cada lote de incubacién
gue termina empieza en el siguiente lote de la fase de larva-poslarva.

En la Figura 11 puede observarse el flujograma para las fases de vida de
alevino-juvenil (colores naranja claro y naranja oscuro respectivamen-
te). La profilaxis (P) en la fase de alevino-juvenil es de color blanco. Se
observan 15 lotes de alevino-juvenil con una duracién de 60 dias para
la fase de alevinos, 42 dias para la fase de juvenil y tres dias de profilaxis,
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ALEVINO

ALEVINO

ALEVINO

FLUJOGRAMA PARA PROGRAMACION DE LOTES DE GRANJA ACUICOLA (Aplicacién practica de prog ion: ejercicio)
LOTES DE ALEVINO - JUVENIL
[[T1] Il
P| | PROFILAXIS 1DiA
[[11]
[ POSLARVA P POSLARVA P POSLARVA 3 POSLARVA
P POSLARVA| P ARVA POSLARVA P| POSLARVA P POSL|
POSLARVA [ Larwa POSLARVA [} Larwa POSLARVA 3 POSLARVA P
POSLARVA 3 POSLARVA P POSLARVA P POSLARVA Pl
ENRNERRNRRRNRRENNREN EEIENANERNANRNRRNANEN [[[]
ALEVINO
ALEVINO
HEEN ALEVNO
L] ALEO
ALEVINO ALEVINO

ALEVINO

ALEVINO
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—
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Figura 11. llustracién de flujograma (detalle) para lotes de alevino-juvenil
Fuente: elaboracion propia

lo que conlleva a que sean 15 lotes. En este ejercicio las fases alevino-
juvenil se realizan en el mismo estanque o tanque.

Es de observarse que una vez finalizado el primer lote de larva-poslarva
se da inicio a la fase de alevino-juvenil y sucesivamente cada lote de
larva-poslarva que termina empieza en el siguiente lote de la fase de
alevino-juvenil. Observar también que al finalizar el periodo del primer
lote de alevino-juvenil se inicia la fase de ceba | (detalle incompleto, co-
lor verde claro).

La Figura 11 también muestra que las profilaxis no tienen la misma du-
racion en todas las fases de vida. Diferentes factores inciden en la dura-
ciéon de este periodo, como el drea del tanque y el tiempo de cosecha,
y debe ser tal que al sumar el periodo de ocupacién o de duraciony la
profilaxis y dividir por el ritmo de produccién, se obtenga un nimero de

lotes entero como variable discreta, es decir, sin aproximar.

—



FLUJOGRAMA PARA PROGRAMACION DE LOTES DE GRANJA ACUICOLA (Aplicacion préctica de p
LOTES DE CEBA|

[ ProrLaxs 1DiA

JUVENIL
JUVENIL
JUVENIL

JUVENIL

JUVENIL
JUVENIL
JUVENIL
JUVENIL
JUVENIL

JUVENIL

CEBAIl III CEBAII

Figura 12. llustracién de flujograma (detalle) para lotes de cebal |
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 12 se puede observar el flujograma para la fase de vida de
ceba | (color verde claro). La profilaxis (P) en la fase de ceba | esta en
color blanco. Se observan 10 lotes en la fase de ceba | con una duracion
de 63 dias de ocupacién en ceba | y siete (7) dias de profilaxis, lo que
conlleva a que sean 10 lotes.

Es de observarse que al finalizar el primer lote de alevino-juvenil inicia la
fase de ceba | y sucesivamente cada lote de alevino-juvenil que termina
empieza en el siguiente lote de la fase de ceba I. Observar asi mismo que
al finalizar el periodo del primer lote de ceba | se inicia la fase de ceballl
(detalle incompleto, color verde oscuro).

En la Figura 13 se observa el flujograma para la fase de vida de ceba Il
(color verde oscuro). La profilaxis (P) en la fase de ceba Il estd en color
blanco. Aligual que en cebal, la fase de ceba Il presenta 10 lotes con una
duracion de 63 dias de ocupacion en ceba Il y siete dias de profilaxis.



Manual de célculos, estimaciones y consideraciones basicas para granjas piscicolas

FLUJOGRAMA PARA PROGRAMACION DELOTES DE GRANJA ACUICOLA (Aplicacion practica d epi ion: ejercicio)
LOTES DE CEBA Il
f [ ]
P I —
I I
I ——
I I
I I —
I — {
——
P ]
I
(I

e g
e
e T
=
e
VR

CEBAII

CEBAIl

CEBAIl

&'y @ DE REMPLAZO

Figura 13. llustracién de flujograma (detalle) para lotes de cebal ll
Fuente: elaboracion propia

Es de notar que al finalizar el primer lote de ceba | se inicia la fase de
ceba Il y sucesivamente cada lote de ceba | que termina empieza en el
siguiente lote de la fase de ceba Il. Observar también que al finalizar el
periodo del primer lote de ceba Il inicia la fase de @ y &' de reemplazo
(detalle incompleto, color morado oscuro).

En la Figura 14 se observa el flujograma para la fase de vida de @ y J'de
reemplazo (color morado oscuro). La profilaxis (P) en la fase de Q y & de
reemplazo esta en color blanco. Son 5 lotes en la fase de @ y & de reem-
plazo con una duracién de 30 dias de ocupacién en Q@ y & de reemplazo
y cinco dias de profilaxis.

Es de observarse que finalizado el primer lote de ceba Il se da inicio a la
fase de Q@ y &' de reemplazo y sucesivamente cada lote de ceba Il que

termina empieza en el siguiente lote de la fase de Q@ y & de reemplazo.

178

_




FLUJOGRAMA PARA PROGRAMACION DELOTES DE GRANJA ACUICOLA (Aplicacion préctica d eprogramacion: ejercicio)

LOTESQ Y §' DEREEMPLAZO

P| | |PROFILAXIS 1DIA
| [TTTT] [

[ » ]
UL LT L LT T

@ Y & DEREEMPLAZO P ] 2y

2 Y & DEREEMPLAZO P | 9 Y & DEREEMPLAZO
9 Y o DEREEMPLAZO 9 Y o DEREEMPLAZO

Q Y & DE REEMPLAZO n Q Y & DE REEMPLAZO
Q Y & DE REEMPLAZO I @ Y & DEREEI

Figura 14. llustracién de flujograma (detalle) para lotes de hembras y machos

(2y d) de reemplazo
Fuente: elaboracion propia







Evaluacion
economico-financiera

Participacion: Dursun Barrios

En la mayoria de los sistemas de produccién agropecuaria,
incluida la actividad piscicola, la produccion de los bienes fi-
nales es obtenida gracias al desarrollo consecutivo de proce-
s0s que agregan valor sistematicamente al producto una vez
se ejecuta cada fase o etapa intermedia. Estas generan como
resultado productos semitransformados o semiterminados
gue se convierten en materias primas para un nuevo proceso
productivo, en muchas ocasiones con caracteristicas técnicas
y productivas claramente distintas. Este hecho pone de mani-
fiesto la necesidad de contar con un método adecuado para
determinar los costos y realizar la evaluacion financiera en
este tipo de organizaciones, donde la organizacion interna,
el sistema de produccion y las tecnologias empleadas deter-
minan el comportamiento de los factores de produccién con-
sumidos y los flujos de caja generados, siendo su valoracién
una medida especifica para cada sistema, producto o situa-
cién particular (Alvarez y Sanchez, 2015).

—
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El andlisis econdmico y financiero de un proyecto piscicola comprende
la recoleccién, estructuracion, interpretacion y analisis de valores eco-
némicos estimados que permiten la construccion de flujos de cajay la
posterior estimacion de los beneficios futuros derivados de la produc-
cién piscicola. A continuacién se presenta una propuesta metodoldgica
para el calculo de los costos asociados a la produccion de pescado y la
evaluacién financiera de un proyecto piscicola.

7.1. Analisis economico

Consiste en el calculo y analisis de los costos generados por la actividad
piscicola para un periodo de operaciones. Dicho analisis permite deter-
minar la factibilidad del proyecto desde el punto de vista econémico y
es el insumo para realizar la proyeccion financiera del mismo.

7.1.1. Consideraciones previas al ejercicio de costeo

A continuacién se presentan algunos conceptos previos requeridos

para el andlisis:

«  Centros de responsabilidad. Dado que la actividad piscicola ge-
nera productos con niveles intermedios de desarrollo, que pueden
destinarse bien sea a la venta o a la transferencia interna hacia otras
etapas dentro del proceso productivo, se requiere control técnico
y econémico sobre los recursos insumidos en dicha actividad, ha-
ciéndose necesaria la definicion e implementacion de centros de
responsabilidad (CR). Un CR es una unidad contable utilizada para
tabular, controlar y analizar los costos o las utilidades generadas en
un proceso, producto o division administrativa. Estos se dividen en:

— Centros de Costos (CC). Se denomina CC a la unidad contable
en la que se tabulan y analizan los costos asociados a la ge-

neracion de productos con nivel intermedio de desarrollo que
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son transferidos hacia otras etapas del proceso productivo. Si

bien el producto se utiliza internamente, la factibilidad de su
reemplazo con productos disponibles en el mercado a pre-
cios que podrian ser inferiores justifica la determinacién de su
costo, de manera que la decision sobre el origen del mismo
esté basada en datos de su costo real. Esta informacion per-
mite obtener beneficios econdmicos mayores. Son ejemplos
de centros de costos la produccién de ovas, larvas, poslarvas o
alevinos, entre otros, siempre y cuando sean utilizados dentro
del sistema, es decir, no se vendan al mercado.

— Centros de Utilidad (CU). Un CU es aquella unidad contable en
la cual es posible tabular y analizar no solo los costos sino tam-
bién las utilidades asociadas a la generacion de un producto,
finalizado o no, que es puesto en el mercado. Son ejemplos de
centros de utilidad la produccién de alevinos que se vende a
otras granjas o la produccion y venta de pescado fresco o car-
ne de pescado, segun sea el caso.

Unidad objeto de costeo. Si bien pareciera innecesario preguntar-
se qué es lo que se esta costeando, en ocasiones la falta de claridad
sobre el objeto de costeo genera inconsistencias en el manejo de la
informacion contemplada en el analisis. Por ejemplo, si el ejercicio
consiste en calcular cuanto cuesta producir un kilogramo de pes-
cado fresco debe seleccionarse este proceso (engorde) como un
centro de utilidad, sin perder de vista que solo los recursos impli-
cados para desarrollar este proceso (engorde) seran los que deban
ser considerados. Elementos relacionados con la etapa de repro-
duccion, como alimentacion, plan sanitario o uso de infraestructura
para el sostenimiento de reproductores, no estan relacionados con
el objetivo de producir pescado fresco, razén por la cual, al tratarse
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de un proceso distinto (produccién de ovas), deberan ser excluidos
de la estructura de costos de este centro de utilidad, haciéndose
necesaria una unidad de costeo independiente (centro de costos).
Notese que en piscicultura lo que se tiene no es un Unico producto
que sufre transformaciones intermedias a lo largo de la cadena de
produccion, lo que precisa establecer la unidad de andlisis y costeo
(centros de responsabilidad) en funcion del proceso desarrollado y
del producto generado.

«  Definicién del periodo de costeo. Todo ejercicio de costeo debe
responder a un periodo de operaciones (produccién y venta del
producto generado). Si bien en la contabilidad administrativa es
posible costear periodos de cualquier duracién (afios, meses e in-
cluso semanas), una recomendacién general seria seleccionar un
periodo lo suficientemente largo como para que incluya al menos
un ciclo completo de produccion bajo las distintas condiciones (de
mercado, ambientales, entre otras), de manera que el resultado de
la evaluacion refleje valores promedio que sean utiles en la toma de
decisiones.

+ Delimitacion del proceso productivo. Se conoce como proceso
productivo al conjunto de actividades necesarias para transformar
elementos de entrada o insumos en elementos de salida o produc-
tos finales, en este caso alevinos, pescado fresco o carne. La clara
diferenciacién de la frontera de produccién, que contempla dénde
inicia y donde termina el proceso de produccién analizado, permite
clasificar los costos totales segun su funcion. Asi, se identifica, por
ejemplo, cudles serian los costos de produccién estrictamente rela-
cionados con el proceso que se costea y qué elementos de costos

constituyen los denominados gastos operacionales.
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La correcta clasificacién de los costos totales en costos de produc-

cién y gastos operacionales permitira realizar un mayor control de
los recursos utilizados. Ese elemento es importante si se tiene en
cuenta que es precisamente dentro del proceso productivo donde
el productor puede incidir en incrementos de productividad por
medio de intervenciones de caracter técnico, lo que se traduce en
una mayor rentabilidad del sistema.

Costo de produccion. Se entiende por costos de produccion a la va-
loracion en unidades monetarias de los recursos que se consumen
para producir bien sea un alevino o un gramo o kilogramo de carne
de pescado, segun sea el caso. Son ejemplos de costos de produc-
cién los alimentos balanceados, los medicamentos, la mano de obra,
los servicios publicos, entre otros. Notese que sin estos elementos se-
ria imposible llevar a cabo el proceso productivo y es precisamente
esta condicién la que los define como costos de produccion.

Un elemento a considerar es el hecho de que los recursos Unica-
mente se convierten en costo en el momento en el que son consu-
midos. Por lo tanto, el capital invertido en materiales o insumos que
fueron comprados pero que no se consumieron durante el periodo
de costeo no hacen parte del costo de produccion. Asi, el valor de
los insumos almacenados en inventario al cierre del periodo costea-
do se deberan tomar como inversién en inventario y no como costo
de produccion. Una vez se consuman serdn cargados al costo.

Conocer el costo de produccion permite:

— ldentificar cuales de los procesos llevados a cabo son rentables
y cudles no.

— Establecer si se justifica o no permanecer en la actividad pro-
ductiva.
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— Evaluar si se es competitivo respecto a los precios de venta que
establece el mercado.

«  Gasto operacional. Se conoce como gasto operacional a la valo-
racion de los recursos que no participan en el proceso productivo
pese a ser necesarios para la normal operacion del negocio. Son
ejemplos de estos gastos los salarios administrativos, los impues-
tos, los intereses causados por financiacion de deudas, la contra-
tacion de asesorias o consultorias, los arrendamientos de oficinas
o instalaciones relacionadas con actividades administrativas, los
fletes de producto terminado, entre otros. Una clasificacion detalla-
da de estos gastos podria generar las siguientes categorias: gastos
administrativos, de distribucion y venta, generales, financieros, tri-
butarios, entre otros.

«  Costo total. Agrupa la sumatoria de los costos de produccion y los
gastos operacionales. El costo total engloba la valoracion del total
de los recursos que fueron sacrificados para producir y poner en el
mercado la produccién de pescado generada en un periodo deter-
minado.

Es necesario contemplar que la gestién de costos aplica el principio
contable de la causacion y por lo tanto la valoracion del costo total
incluye todos aquellos elementos que fueron causados o utilizados
durante el periodo costeado, sin importar si estos fueron efectiva-
mente pagados o no durante el periodo analizado.

7.1.2. Metodologia para el analisis economico en produccion
piscicola

Para llevar a cabo el proceso de costeo y posterior evaluacion financiera

en sistemas de produccion piscicola son necesarios los siguientes pasos:
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Identificar el periodo que se desea costear: como se explicé ante-

riormente, es necesario definir el periodo en el cual se estructurara
el calculo de los costos siendo recomendable un periodo no muy
corto.

Definir centros de responsabilidad: definir cuantos y cudles cen-
tros de responsabilidad se requieren para el andlisis en funcién de
la necesidad de controlar, en cantidad y valor, los recursos insumi-
dos en cada etapa del proceso. Lo anterior estara determinado por
las particularidades existentes en el manejo técnico entre las distin-
tas etapas del proceso o por la necesidad de evaluar el margen de
utilidad generado por los productos intermedios que son puestos
en el mercado.

Identificar qué recursos son utilizados en el proceso de produc-
cion: cuando se desea estructurar los costos en una produccion pis-
cicola es necesario identificar los recursos utilizados con base en
la informacién contenida en los registros productivos y contables,
asi como sus caracteristicas técnicas y nivel tecnologico. Estos ha-
bitualmente generan diferencias en términos de costos entre siste-
mas de produccién dedicados a la misma actividad, incluso cuando
estan ubicados en zonas geograficas similares.

Estos recursos se clasifican en los siguientes grupos:

— Materiales y materias primas
En este grupo se incluyen los elementos que se consumen pe-
riodicamente en el desarrollo de la actividad productiva con el
objetivo de producir bien sea alevinos, pescado fresco o carne
de pescado.
Se entiende por materia prima aquel elemento que se transfor-
ma durante el proceso productivo y se identifica, luego de su
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transformacién, en el producto final. Son ejemplos de materias
primas los alevinos que se adquieren o generan como insumo
para producir animales cebados al final del proceso producti-
vo o el pescado fresco que ingresa al proceso de beneficio.

Es importante aclarar que a pesar de que este grupo genéri-
camente se denomina materiales y materias primas, en el pro-
ceso especifico de la produccién de alevinos, como en otros
procesos de produccién primaria, no existe ningun elemento
que cuente con las caracteristicas para ser nombrado como
materia prima, dado que el producto final (alevinos) es ge-
nerado por procesos biolégicos. Por lo tanto, en la estructura
de costos de producciéon de este proceso todos los elementos
gue se consumen seran denominados materiales.

Los materiales ayudan a la transformacion de las materias pri-
mas, pero no necesariamente se transforman o identifican en
el producto final. Ejemplo de materiales son los alimentos ba-
lanceados, los desinfectantes, el oxigeno, los empaques, entre
otros.

— Mano de obra
En este grupo se incluyen los desembolsos relacionados con
el capital humano que desempena una labor o actividad den-
tro del proceso. Su valoracion contempla el salario, incluyendo
bonificaciones y recargos por trabajo complementario como
horas extras o dominicales y festivos, asi como seguridad so-
cial, prestaciones sociales, vacaciones y aportes parafiscales.
Notese que en el calculo del costo de un periodo, los costos
salariales incluyen todas las erogaciones asociadas al personal
incluyendo las retribuciones en especie como habitacion o ali-

mento.
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— Bienes duraderos

También denominados activos fijos, los bienes duraderos de
la organizacién son aquellos que tienen una duracion relativa-
mente larga. Esto quiere decir que son utilizados durante va-
rios ciclos de produccion y que el fin con el que se adquirieron
fue el de utilizarse en la actividad productiva y no el ser vendi-
dos en el corto plazo.

Los bienes duraderos mas comunes en piscicultura son:
Fisicos: equipos, construcciones e instalaciones, vehiculos, en-
tre otros.

Biolégicos: reproductores. Usualmente el valor del activo biol6-
gico esta dado por el valor comercial del lote de reproductores.

Nota: los animales en proceso de engorde o ceba no hacen parte
de los bienes duraderos pues representan el producto que esta en
transformacién y serd vendido como producto final al terminar el
ciclo productivo. En este caso son considerados inventario de pro-
ducto en proceso.

Los costos generados por los bienes duraderos son el manteni-
miento y la depreciacion, aunque se acostumbra denominar este
ultimo en funcién del tipo de activo, bien sea como amortizacién
cuando el activo fijo es un bien biolégico o diferido cuando se trata
de activo intangible (nominal), como los tramites de constitucion
o las certificaciones de calidad, entre otros, dejando el término de-
preciacion solo para referirse al costo generado por el uso de los
activos fijos fisicos.

— Servicios de terceros
Incluye los costos generados de la utilizacidon de servicios que
no genera la unidad productiva y que por lo tanto deben ser
adquiridos o contratados con externos. Son ejemplos de ser-
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vicios de terceros el pago de arrendamientos, fletes, servicios
publicos y asesorias técnicas, entre otros.

« Clasificar los costos

— Segun comportamiento: al analizar los costos de produccién
de una organizacién piscicola es importante conocer el im-
pacto que estos generan en las utilidades ante escenarios de
incertidumbre o disminucién en el nivel de ventas. Para ello es
util la clasificacion del comportamiento de los costos a partir
de las siguientes posibilidades:

— Costos fijos: son aquellos que permanecen constantes res-
pecto a las unidades consumidas del bien sin importar el nivel
de producciény ventas con el que se opere. Cuando se tiene una
proporcién importante de costos fijos existe un mayor riesgo
sobre las utilidades dada una posible disminucién futura en las
ventas. Ejemplos de costos fijos son: arrendamientos, impuesto
predial, depreciaciones, amortizaciones de activos bioldgicos,
mano de obra vinculada e intereses sobre deudas, entre otros.

— Costos variables: en este grupo se incluyen aquellos re-
cursos que cambian la cantidad consumida en funcién de las
oscilaciones que sufran las ventas. Es decir que el consumo
de estos recursos disminuye si las ventas caen. Entre estos se
incluyen el alimento balanceado en etapas de engorde y de
ceba, los fletes de producto terminado y las materias primas
utilizadas en ceba o beneficio si lo hay.

Un aspecto a considerar es que un recurso puede cambiar su
comportamiento de acuerdo con el centro de responsabilidad
o etapa que se esté analizando. Por ejemplo, mientras el ali-

mento balanceado es un costo variable en la etapa de engor-
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de, puesto que las cantidades consumidas varian en funcién

de los kilogramos de ganancia de peso obtenida en el periodo,
en la produccién de ovas es considerado costo fijo en tanto
el alimento consumido por los reproductores no se encuentra
relacionado con la cantidad de ovas producidas.

— Costos mixtos: son los costos que simultdneamente tienen
una fraccién fija y una variable. Un tipico costo mixto son los
servicios publicos, los cuales incluyen un cargo fijo y otra frac-
cion variable segun el consumo. Lo ideal es separar ambas
fracciones y ubicarlas en el grupo de fijos o variables segun
corresponda.

Segun identificacion: se trata de la posibilidad de identificar la
cantidad y el valor de un recurso con el centro de responsabili-
dad que lo ha generado. Dentro de esta clasificacion se tienen:

— Costos directos: son los que pueden identificarse facilmente
en cantidad y valor con el producto, proceso o division admi-
nistrativa. Son ejemplos de costos directos los materiales o la
mano de obra que pueda calcularse para un centro de respon-
sabilidad especifico, por lo tanto en este centro serd cargada la
totalidad del recurso insumido.

— Costos Indirectos: son aquellos recursos de los que se cono-
ce su monto global para toda la organizacién o para un con-
junto de productos, no siendo posible asociarlos con un pro-
ducto, proceso o division administrativa especifica, por lo que
para su asignacion se requiere el uso de bases de distribucion
(metros cuadrados, horas trabajadas, unidades producidas por
lote, entre otros). Ejemplos de costos indirectos son los arren-
damientos, la depreciacion de maquinaria, el salario del jefe de
produccion, entre otros.
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« Valoracion en unidades monetarias de los recursos utilizados

En este item es importante contemplar que tanto las cantidades
como los precios de adquisicion de los bienes y servicios utilizados
en cada centro de responsabilidad se tabulan a valores promedio.
Lo anterior debido a que normalmente durante el periodo anali-
zado se presentan fluctuaciones derivadas del comportamiento de
las fuerzas de mercado y los tipos de cambio, entre otras variables;
por lo que seria bastante dispendioso tabular dichos valores con un
nivel de detalle innecesario.

«  Elaborar la estructura de costos: existen varias formas de presen-
tar la estructura de costos dependiendo de la informacién disponi-
bley el tipo de andlisis que se desee abordar. Si se pretende realizar
andlisis de equilibrio, lo cual seria ideal, es comun incluir la clasifica-
cion de los costos segin comportamiento, lo cual a su vez exige la
clasificacion de los costos segun identificacion.

«  Analisis de equilibrio: una herramienta de gran utilidad para el pro-
ductor es el analisis del punto de equilibrio. Con ella es posible cono-
cer qué cantidad de produccion vendida es necesaria para cubrir los
costos fijos y los variables. Conocer este indicador permite al produc-
tor verificar qué tanto riesgo presenta la operacién de la empresa en
caso de que las ventas de los productos acuicolas disminuyan, ade-
mas de realizar control y planificacién de la produccion en el corto
plazo. Para su cdlculo es necesario contar con los siguientes datos:

—  Precio deventa (5/kg): calculado como valor promedio del pre-
cio pagado por la produccion de pescado para el periodo ana-
lizado.

— Costo fijo total (S/periodo): equivale a la suma de los costos
fijos totales de produccién (CFTP) y los gastos operacionales

que sean fijos.
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— Costo variable unitario (5/kg): calculado de la siguiente manera:

Costos variables totales (CVT)/periodo
unidades o kg producidos/periodo

Costo Variable Unitario (CVU) ($/unidad o kg) =

Donde:
CVT ($/periodo) = Costos variables totales de produccion + Gastos operacionales variables

Con ello, es posible calcular el punto de equilibrio asi:
Costos fijos totales (CFT)

Precio Venta Unitario (PVU) - CVU

Punto de equilibrio (kg/periodo) =

Es posible calcular el punto de equilibrio tanto en unidades fisicas del
producto como en unidades monetarias, siendo este ultimo la Unica al-
ternativa viable en caso tal que se cuente con mas de un centro de utili-
dad, pues al vender varios productos claramente distintos en su presen-
tacion comercial (kg de carne de pescado, ovas, alevinos, entre otros) no
tendria sentido interpretar este resultado en unidades.

Para calcular el punto de equilibrio en pesos basta con conocer el mar-

gen de contribucion asi:
Costos fijos totales (CFT)

Margen de contribucién

Punto de equilibrio ($/periodo) =

Donde:

Margen de contribucion = PVW-CW

PVU

Una vez conocido el punto de equilibrio, el productor podré planificar la
produccién (por niveles superiores al punto de equilibrio) y establecer
control permanente de la produccion, de manera que sea posible verifi-
car qué tan alejado se encuentra el nivel de ventas actual de la produc-
cion de equilibrio y por tanto controlar también las utilidades esperadas.

7.2. Evaluacion financiera

La evaluacion financiera busca determinar los niveles de rentabilidad y
de riesgo asociados al proyecto piscicola por medio de la comparacion
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de los beneficios (ingresos) que genera el proyecto con los costos (egre-
sos) en los que se incurre. Existen diversos métodos para proyectar los
resultados futuros del proyecto, siendo su aplicacién tan compleja y pro-
funda como lo permita la cantidad y calidad de la informacién disponible.
Los indicadores de evaluacién financiera de proyectos basicos son:

7.2.1. Valor presente neto (VPN)

Es el valor presente de los flujos futuros del proyecto descontados a la
tasa de oportunidad del inversionista. Dado que los flujos de fondo del
proyecto equivalen a la diferencia entre los beneficios (ingresos) y los
costos (egresos) del proyecto a lo largo de su periodo de analisis, un VPN
positivo significa que el proyecto presenta mayores ingresos que egre-
sos y por lo tanto seria, en principio, una opcion de inversion viable. Es
importante aclarar que no todos los proyectos generan flujos de fondo
positivos, pues en ocasiones se realizan inversiones como alternativa de
minimizacion de costos, por lo tanto el criterio seria que a mayor VPN
mayor es el beneficio obtenido por el inversor.

7.2.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Expresa la tasa de descuento a la que se obtendria un VPN igual a cero.
Esto es, aquella tasa de descuento en la que los ingresos descontados
igualan los egresos descontados del proyecto y por lo tanto equivale a
la rentabilidad interna del mismo. Dado que la tasa de oportunidad del
inversionista suele ser distinta a la TIR, la comparacién entre ambas per-
mite decidir sobre la conveniencia o no del proyecto asi:

«  SiTIR=Tasade oportunidad el proyecto se acepta, pues supondria una
rentabilidad igual o superior a la tasa exigida por el inversionista.

«  SiTIR < Tasa de oportunidad el proyecto se rechaza, pues en este caso

la rentabilidad del proyecto no cubre el minimo exigido por el inversor.
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La TIR puede ser calculada por método aritmético o grafico, pero se re-

comienda el uso de hoja de calculo por ser un método rapido y sencillo.

7.3. Aplicacion practica
7.3.1. Definicion técnica, productiva y economica

Especie(s) a producir:

Ciclo productivo (fase(s)):

Volumen y condiciones de la produccion:

NUmero de reproductores: ¢ IS Proporcion machos: hembras:

Eficiencia reproductoras hembras: %. Eficiencia reproductores machos: %
Hembras: Cantidad

Valor (calcularlo con base en costo de produccion): $ __ Vida Util: ___ Peso promedio ____ kg
Machos: Cantidad

Valor (calcularlo con base en costo de produccion): $ _ Vida ttil: __ Peso promedio _ kg

Num. desoves/hembra: (ciclo reproductivos-CR/afio)

Produccion promedio huevos//hembra/desove: ___ Produccion promedio huevos hembra/afio: __

Productos a obtener:

Numero de ovas/RP
(semana, quincena, mes): NUmero ovas/afio:

Numero de larvas/RP
(semana, quincena, mes): NUmero larvas/afio:

Numero de poslarvas/RP
(semana, quincena, mes): Numero poslarvas/afio:

NUmero de alevinos/RP
(semana, quincena, mes): Nimero alevinos/afio:

Numero de juveniles/RP
(semana, quincena, mes): NUmero juveniles/afio:
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NUmero de animales en pie/RP
(semana, quincena, mes): Namero juveniles/afio:

NUmero de hembras futuras reproductoras /RP
(semana, quincena, mes): NUmero hembras/afio:

NUmero de machos futuros reproductores/RP
(semana, quincena, mes): Numero machos/afio:

Producto consumo fresco:

Rendimiento en canal: % (eviscerado, descamado, sin branquias 79-81%)

Rendimiento en canal: % (eviscerado, descamado, sin branquias, presentacién mariposa,
PBO: 75-79%)

Rendimiento en canal: % (filete sin visceras, sin cabeza, sin piel, sin pedunculo: 35-39%
tilapia, 45-50% trucha)

Volumen presentacion final:

3animaleskkg: ___t  Numero animales Peso final himedo: g
2 animales/lb: 't Numero animales Peso final himedo: g
3animales/lb: _______t  Numero animales Peso final himedo: g
Filete (num. filetes/animal, peso filete): ____ g Ndmero animales _____ Peso final humedo:_____ g

Animales en vivo (cebados) t Numero animales Peso final humedo: g




7.3.2. Resumen técnico por etapas
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7.3.3. Resumen evaluacion de alimento e indices

Para calcular la conversidn es necesario trabajar el consumo total de la
etapa y el peso ganado total de la etapa. No se debe hacer por animal
porque se incurre en error pues no quedaria incluido el alimento de los
que murieron en el periodo.

Para calcular el consumo por biomasa se trabajara con el peso promedio
por animal por el nUmero promedio de animales/etapa.

Si se trabaja con dos especies, hacerla para cada una de ellas.
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7.3.4. Activos fijos (instalaciones y equipos)

Calculo de costos con base en: semana , mes afo:

(marque con una x)

No tener en cuenta valor de salvamento

Definir el periodo por el cual ha sido cargado el valor: mes afio
Detalle Cant. Precio Precio Vida Valor
(Unidades) | Unitario Total util periodo

Adquisicién de terreno (cuadra, m? ha)

Adecuacion de terreno (cuadra, m? ha)

Cercado de terreno

Presa y bocatoma (costo m? de caudal)

Canal abastecimiento principal (m)

Reservorio

Desarenadores (m?)

Filtros (Grava)

Lagos de oxidacion (10% area) (___ m?)

Estanques concreto (16 - 22 kg/m?)

Estanques tierra (3 - 15 kg/m?)

Estanques revestidos (6 - 20 kg/m?)

Estanques geomembrana (20-30 kg/v)

Jaulas flotantes (30-50 kg/m®)

Tanques de geomembrana

Canaletas (larvas y poslarvas) (m?)

Canales conduccion secundarios (m)

Cajas de pesca o monjes

Doble tubo, codo, etc.

Planta tratamiento de agua residual

Laboratorio (m?)
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Detalle
Sala de incubacion y larvicultura (m?)
Sala de sacrificio y empaque (m?)
Bodega (m?)
Trampa de grasas
Construccion vivienda (m?)
Aireadores: tipo
Otro tipo:
Piedras difusoras
Bomba (% HP)

Bomba (1 HP)
Balanza dos digitos (precision 0,1 g)
Balanza analitica (precision 0,0001 g)
Bascula (15 kg, precision 0,5 g)
Cava (1500 Ib, 1m x 1m)
Cava (3m x 2m x 2m, 4 1)
Cava (capacidad ___t)
Congelador (1.000 Ib, 22 pies?)
Maquina de hielo (sala proceso)
Afiladora (sala proceso)
Dosificador de cloro (sala proceso)

Tratamiento rayos UV (sala proceso)

Aspiradora de visceras (sala proceso)

Cant.
(Unidades)

Precio
Unitario

Precio
Total

Vida
Util

Valor
periodo

Mesa y poceta acero inoxidable (sala proceso)

Para 2 personas, 1,5 m
Para 3 personas, 1,8 m

Para 3 personas, 2,0 m
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Detalle

Selladora (sala proceso)
Incubadora vertical (8 bandejas)
Incubadora McDonald (13 1)
Incubadora Agrover (200 I)
Incubadora artesanal (1 1)
Comederos automaticos

Sistemas de identificacion:
(Lector, aplicador, microchips x 25)

Elastomeros (gel con color)
Microscopio

Estereoscopio

Ictiometro (1 m, acrilico o madera)
Clasificadores: alevinos, juveniles
Alevinos, ceba y adultos (plastico)
Alevinos, ceba y adultos (madera)
Caudalimetro (AE 64C, 40-200 gal/min)
Termostatos

Resistencia (calentamiento agua)
Equipo de pesca (electropesca)
Kit para analisis de agua (Hach)
Multiparametros fco-qcos (Merck)
Multiparametros fco-qcos (Hanna)
Oximetro

Sistema oxigeno liquido

pHmetro

Disco Secchi

Termémetro (digital)

Nasas (___ pulgadas, triangular)
Nasas (___ pulgadas, circular)

Nasas ( ___ pulgadas, circular)

Cant.
(Unidades)

Precio
Unitario

Precio
Total

Vida
Util

Valor
periodo
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Cant. Precio Precio Vida Valor

Detalle (Unidades) | Unitario | Total Util periodo

Canastas (25 kg c/u, para 15 dias)

Nasa grande (__m*__m,___nudo)

Nasa pequefia (__m*__m,___ nudo)

Red para plancton (100 um)

Carretilla

Cuchillos para sacrificio (acero inox.)

Cuchillos para sacrificio (al carbon)

Guantes de acero inoxidable

Delantales y gorros

Vehiculo

Otros

Computador

Impresora

Tramites legales de constitucion

Andlisis de suelos para establecimiento

Analisis de agua para establecimiento

(Microbiolégico, metales pesados,
fisico-quimico)

***Si se suministra algo de alimento




7.3.5. Materiales y materias primas

Detalle

Ovas nacionales
Ovas importadas
Larvas de
Poslarvas de
Alevinos trucha
Alevinos tilapia
Alevinos cachama blanca
Alimento AGRINAL
Reversarina (45%)
Mojarra ___ %prot
Mojarra ___%prot
Truchina sin pig.
Truchina con pig.
Transfer

Truchas sin pig.
Truchas con pig.
SOLLA

Mojarra 45

Mojarra 38

Mojarra 32

Mojarra 24

Truchas 50
Truchas 43
Truchas 40
Truchas 40 CP
CONTEGRAL (FINCA)
Mojarra ___ %prot
Mojarra ___ %prot
Mojarra ___%prot
Cachama __%prot

Unidades
(bultos, kg
0 anim.)

Cantidad
Precio
Unitario

Cantidad
Precio
Unitario

Valor
Total
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Cachama __%prot

Truchas sin pig.

Truchas con pig.

Truchas ___ %prot

Truchas ___ %prot

Truchas ___%prot

Flete alimento ($ /bulto o t)
Hormona: (EPC, 1.000 mg)
Hormona: 17 a metil testosterona 10 g

Artemia salina x 454 g
Anestésicos: MS-222 x 100 g
Sal (kg)
Quinaldine (x

ml)

Desinfectante (yodado)
Alcohol calidad reactivo (95%)
Alcohol (70%)

Azul de metileno x Ib

Formol (galones)

Empaque (___Ind/bolsa, s/talla)

Bolsas transporte de alevinos

Cajas de carton (capacidad 80 Ib)

Bandas de caucho (kg)
Flete producto (___horas/dia)

Combustible (galones)

Energia procesos (sacrificio, blowers)

Pipeta oxigeno (____Ib)
Oxigeno (___Ib)
Aceite de cocina

Otros

(Especificar el periodo)




7.3.6. Mano de obra
Técnico (Salario/mes més cargas laborales,aproximadamente 60%)

Mano de obra vinculada (1 operario/20000 animales)

Mano de obra ocasional (sacrificio -120 animales/dia PBO o 400 animales PBI)

7.3.7. Gastos operacionales

Asesoria externa
(profesional asesor del area, MV, Ing. Civil)

Salario personal de vigilancia

Salario secretaria

Salario mensajeria

Honorarios contables

Salario personal de ventas

Merced de agua y reforestacion de cuencas

Tasa retributiva del agua

Servicios publicos (funcionamiento oficinas, casa)

Telecomunicaciones (telefonia fija y movil e internet)

Impuestos (predial, industria y comercio)

Otros gastos

TOTAL
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7.3.8 . Analisis por centros de responsabilidad

Se debe determinar la proporcién en que las instalaciones, el equipo
e insumos indirectos son consumidos por los diferentes centros. Esto
debe hacerse como una aproximacion a la realidad.

Los costos variables pueden ser:
«  Ovas, alevinos (para engorde)

Alimento balanceado

Pérdidas por visceras y espinas

Medicamentos (oxitetraciclina, nuflor, azul de metileno)

Anestésicos (quinaldine, MS-222)

Fletes en compras

«  Mano de obra (de proceso)

Empaques (cajas de cartén, bolsas plasticas de diferentes tamanos,
bandas de caucho, oxigeno)

Servicios publicos (que varien en funcion de la produccion)

Costo de uso del agua

Flete de comercializacion

Los costos fijos pueden ser:
«  Salarios operarios y celador
«  Salario administrador y sus costos de ley

- Desinfectantes (yodados, formol, sal, cal viva)

«  Servicios publicos en instalaciones administrativas
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«  Depreciacion de construcciones

«  Amortizacién de reproductores

«  Depreciacion de equipos (de laboratorio, de computacion, refrige-
radores, cavas)

«  Otros gastos (papeleria, oficina, etc.)

«  Material fungible (escobas, cepillos, baldes, bolsas, bandas de cau-
cho, cuchillos, gorras, delantales)

Centros de responsabilidad

Puede seleccionar uno o varios de acuerdo a necesidades, siendo Cen-
tro de Costos o Centros de Utilidad segun sea el caso.

+  Centro de responsabilidad reproduccién (también puede llamarse
ovas, cria o incubacioén)

«  Centro de costos alevinaje

«  Centro de costos de levante (también puede llamarse juveniles)

«  Centro de utilidad de engorde

«  Centro de costos de sacrificio (si lo hay)

+  Centro de utilidad de comercializacion (si lo hay)
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7.3.9. Discriminacion de los costos por centro de responsabilidad

y/o utilidad

Nota: recuerde que los costos totales de produccion pasan al siguiente

centro de responsabilidad como costos variables, ya sea en su totalidad

o de manera proporcional de acuerdo a los animales que se venden a

mercados externos.

CENTRO DE COSTOS (CC) O CENTRO DE RESPONSABILIDAD (CR) CRIA
(incluya todos los costos de reproductores mas los de ovas, larvas y pos-

larvas, si aplica)

Item Costos variables
% de costos
Valor
totales/cr
Total costo por tipo de costo
Costo total Namero total
produccion/ | o de unidades
centro de roducidas
responsabilidad P
D

Costo fijos

Valor

Costo unitario
por unidad
producida

PRODUCIDA

% de costos
totales/centro
responsabilidad
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CENTRO DE RESPONSABILIDAD LARVAS

item

Total costo por tipo de costo

Costo total

produccion/ $
centro de
responsabilidad

Costos variables

Valor

Numero total
de unidades
producidas

% de costos
totales/cr

Costo fijos

Valor

Costo unitario por
unidad producida

% de costos
totales/cr
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CENTRO DE RESPONSABILIDAD POSLARVAS

Costos variables

Costo fijos

e % de costos % de costos
Valor Valor
totales/cr totales/cr
Total costo por tipo de costo
G0l Numero total
produccion/ $ . Costo unitario por
de unidades ) . $
centro de ) unidad producida
. producidas
responsabilidad
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CENTRO DE RESPONSABILIDAD ALEVINAJE

Costos variables Costo fijos
e % de costos % de costos
Valor Valor
totales/cr totales/cr

Total costo por tipo de costo
Ol Numero total
produccion/ $ . Costo unitario por

de unidades . : $
centro de ) unidad producida

. producidas

responsabilidad
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ANALISIS COSTO-VOLUMEN-UTILIDAD

(marque si es por mes o por ano
CR1 CR2 CR3 CR4 cu
RE Sggmgigllzl% AD: (de CRIA 0 (ode (o de LEVANTE | (o de PCEBAI (Proceso y

de OVAS)* | ALEVINAJE)* | o JUVENILES)* | yCEBAIl)* | comercializacion)

Tipo de unidades
producidas (unidades o kg)

Numero de unidades
producidas/CR

Costo variable total

Costo variable unitario
(CVU)

Costos fijos totales (CFT)

Costo fijo unitario
Costo total por unidad

Costo total

Precio de venta unitario
(PVU)

Ingresos totales

Contribucién marginal
unitaria

(CMU) =PVU-CVU
Margen de contribucion
CMuU

PVU

Punto de equilibrio (kg o
animales)

MC =

CFT
PE (UNID)= v —cvo

Punto de equilibrio ()

PE(S)=-§rd-
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7.3.10. Flujo de fondos

Minimo para un periodo que muestre flujos de fondos estables y se haya pagado la deuda en
caso de financiacion a crédito.

Ingresos

Ao 1

Ao
2

Ao
3

Ao
4

Ao
5

Ao
6

Ao
7

Ao
8

Ao
9

Ao

+Por ventas

+ No operativos y
desinversiones

- Costos de produccién (sin
depreciacion, diferidos, ni
amortizacion de activos)

- Gastos operacionales

- Depreciaciones y
amortizaciones

- Intereses
= Utilidad gravable

- Impuestos (___%)

= Utilidad después de
impuestos (UDI)

+ Depreciaciones y diferidos
- Amortizacion de deudas

= Flujo neto efectivo

- Aportes de capital propio

- Reinversiones

+ Recuperacion de capital de
trabajo

= Flujo totalmente neto ($)
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7.3.11. Evaluacion financiera

Valor presente neto (VPN)

Tasa interna de retorno (TIR)

7.3.12. Analisis de sensibilidad

Equivale al analisis de marginalidad asumiendo escenarios criticos
como:

* Riesgos tecnoldgicos (por ejemplo, mortalidad adicional de 20% en el
afno 3)

* Riesgos de formulacion (por ejemplo, 25% mas de los costos variables
en el ano 5)

* Riesgos socioecondmicos (por ejemplo, disminucion del 30% en el

precio de venta al afo 8)




Algunos valores productivos
y reproductivos de referencia
para la programacion

de una granja piscicola (guia)

8.1. Mortalidad

Mortalidad en tilapia:

Reversion sexual: especialmente durante los dias 12 a 14 15-50%
Desde 1 g hasta 15 g 15-30%
De 12 ghasta120 g 10%
De 120 g hasta 300 g 2-6%
De 300 g hasta 600 g 2-8%

Mortalidad en trucha:

En nuestro medio la mortalidad oscila entre 20 — 35%, repartido de la siguiente

manera:
Eclosion 1 mes 5-15%
4 — 8% primer mes

1 mes a 3 meses (3 cm) 3 - 4% segundo
y tercer mes

3 meses hasta sacrificio 0,5 - 1% por mes

—
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Otro reporte de mortalidad para trucha:

Fecundacion hasta ova embrionada 12%
Ova embrionada 10%
Eclosion hasta postlarva 5%
Postlarva hasta 3 cm 1%
De 3 hasta 6 cm 4%
De 6 hasta 10 cm 3%
De 10 hasta 20 cm 2%
De 20 cm hasta sacrificio 1-1,5%

Otro reporte de mortalidad en truchas:

Eclosion hasta alevinos comiendo 6%
Alevinos comiendo hasta 3 cm 7%
Alevinos de 3 cm hasta 6 cm 3,5%
Alevinos de 6 cm hasta 10 cm 2%
Truchas de 10 cm hasta 20 cm 1,5%
Truchas de 20 cm hasta 30 cm 1%
Truchas de 30 cm en adelante 0,5%

Mortalidad en cachama:

Desde huevo hasta larva 30 -60%
Desde larva hasta poslarva 30 -60%
Desde poslarva hasta alevino 30 -60%
Alevino hasta inicio de ceba 5-10%
Mortalidad en ceba 0,5-1%
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8.2. Densidad

Tabla 23. Densidades de siembra recomendadas para trucha

Longitud Peso | Canales de cemento Canales tierra Canales circulares
[ iy Anim./m® | Biomasa | Anim./ | Biomasa | Anim./ | Biomasa
(B (@ kgm¥) | m | kgm?) | me | (kgimd)
3 0,4 10.000 4,0 7.500 3,0
4 0,9 4.000 3,6 3.000 2,7
5 1,5 2.000 3,0 1.500 2,3
6 2,9 1.500 4.4 1.125 3,3
8 5,1 1.000 5,1 750 3,8 1,75 9,00
10 12,0 600 7,2 450 54 1,00 12,00
12 22,0 400 8,8 300 6,6
14 33,2 300 9,9 225 75
16 49,8 300 15,0 200 10,0
18 72,1 250 18,0 150 10,8
20 100,0 220 22,0 165 16,5
22 145,0 180 26,0 135 19,5
24 172,0 160 27,5 120 20,0
26 231,0 150 34,6 10 254
28 272,0 140 38,0 100 27,2
30 354,0 130 46,0 95 33,6
*La relacién longitud peso depende de la variedad o linea de trucha con que se trabaje.
Fuente: Solla S.A. (2006)
Tabla 24. Densidad, peso y duracién de fases de vida en tilapia
Estado Talla . P es0 Peso final (g) Dpl:arr?g:;:)n D.ensidad o esf;r::ue
inicial (g) (dias) (animales/m?) B
Huevo | 0,2-04cm 0 0 3a5 | >e9inipo NA.
Larva 0,4-0,6cm 0 0 3ab 100 - 1000 4 -50 m?
Posiana | 79405 mm 0 1 28-30 | 100-1000 | 4-50m2
(reversion)
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Estado

Talla

Peso
inicial (g)

Peso final (g)

Duracion
periodo
(dias)

Densidad
(animales/m?)

Area
estanque
o tanque

Alevino

0,7-3cm

1

20

100 - 250
(con aireacion)
50 - 60
(sin aireacion)

350 - 800 m?

Juvenil o
Levante

3-7cm

100 - 150
(con aireacién)
20-60
(sin aireacion)

350 - 1000 m?

Engorde |

7-16.cm

400

100

80 - 100
(con aireacion)
20 - 50
(sin aireacion)

1000 m?

Engorde Il

16 -25¢cm

400

750

50 - 100
(con aireacion)
20-30
(sin aireacion)

1000 - 1500 m?

Engorde | -
Engorde Il

7-25¢cm

80 a 450

450 a 1.000

80 a 140

200 - 500
(jaulas)

50 - 80 m?
(tanques
biofloc 0 RAS)

80 Anim./m?

Fuente: recopilacion de los autores

Tabla 25. Densidad, peso y duracién de fases de vida en cachama

Fase de vida Densidad (Anim./m?) Duracion Peso (g)
Larva y poslarva 1.000 30 dias 0,01-0,2
Alevino 100 - 200 2 meses 02-15
Levante 30-50 1,5 meses 15-150
Engorde 10-30 2 meses 150 — 500

Fuente: recopilacion de los autores
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Tabla 26. Recomendaciones sobre manejo en reversion de larvas de tilapia

Alojamiento Densidad (Anim./m?) | % Eficiencia mg horm?na Ly
kg alimento
Jaula (1Tmm ojo malla) 500 - 3000 80-95 60
Concreto 500 - 2000 93-97 30-45
Canaleta 500 — 3700 93-97 30-45
Tierra 200 - 500 75-95 60 - 100

Fuente: Solla S.A. (2006)

Nota: esperar entre 14y 18 dias para iniciar la recoleccion de larvas lue-

go de sembrar machos con hembras. El alimento de reversion se prepa-

ra con 60 mg/kg alimento de hormona 17 metil testosterona.

Tabla 27. Caracterizacion de las etapas de cultivo en tilapias

Etapa Alevinaje Pre-engorde Engorde
Peso promedio peces (g) | 1-3 hasta 15-20 20 hasta 150 | 150 hasta méas de 400
Densidad (peces/m?) 30-50 12 1-5
Proteina alimento (%) 40 - 45 30 24
Alimento diario 8% al inicio, 4% al inicio 3% al inicio,
(% de biomasa) 4% al final y 3,5% al final 2% al final
NUmero de comidas dia 4-6 4 2

Fuente: Merino (2005b)

Tabla 28. Caracterizacion de las etapas de cultivo en cachamas

Etapa Levante Engorde
Peso promedio peces (g) 2a60 60 en adelante
Densidad (pez / m?) 5-10 15-5
% de proteina en el alimento 38-45 24 - 32
Alimento diario (% de biomasa) | 8% al inicio y 3,6% al final | 3,6% al inicio y 1,5 - 2% al final
Numero de comidas/dia 3-4 2

Fuente: Merino (2005a).
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8.3. Alimentacion

Tabla 29. Tabla de alimentacion para truchas con producto extruido por cada 50 kilos de
biomasa porcentaje del peso vivo dia a suministrar

Peso promedio (g) | Longitud (cm) Temperatura
13°C 14°C 15°C 16°C 17°C
0,5 4 5,14 5,72 6,30 5,72 514
1,3 5 4,34 4,82 532 4,82 4,34
2,6 6 3,86 4,30 4,72 4,30 3,85
4,6 8 3,22 3,58 3,94 3,58 3,22
75 9 3,04 3,38 3,72 3,38 3,03
11,4 10 2,66 2,96 3,26 2,96 2,65
16,4 11 2,58 2,86 3,16 2,86 2,57
229 13 2,18 2,58 2,84 2,58 2,31
30,9 14 2,10 2,34 2,58 2,34 2,11
40,5 15 1,82 2,16 2,36 2,16 1,93
52,1 17 1,78 1,98 2,18 1,98 1,78
65.7 18 1,94 2,16 2,36 2,16 1,93
81,0 19 1,70 2,00 2,20 2,00 1,79
98,6 20 1,94 2,14 2,36 2,14 1,93
119.3 22 1,82 2,02 2,22 2,02 1,82
1417 23 1,72 1,90 2,10 1,90 1,72
168,0 24 1,64 1,80 2,00 1,80 1,63
197,2 26 1,54 1,72 1,90 1,72 1,54
238,7 27 1,48 1,64 1,80 1,64 1,47
266,8 28 1,40 1,56 1,72 1,56 1,40
302,4 30 1,34 1,90 1,64 1,50 1,34
348,9 31 1,36 1,42 1,58 1,42 1,28
378,0 32 1,24 1,36 1,52 1,30 1,24
4124 34 1,20 1,32 1,46 1,32 1,19
453,6 35 1,16 1,26 1,40 1,26 1,15
504,0 36 1,10 1,22 1,36 1,22 1,11
567,0 38 1,20 1,32 1,48 1,32 1,19
648,0 39 1,16 1,30 1,42 1,30 1,16
756,0 40 1,12 1,24 1,38 1,24 1,11
907,2 41 1,08 1,22 1,32 1,40 1,08

Fuente: Guillaume y colaboradores (2004)
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Sugerencia de alimentacion en tilapias:

La alimentacion en reversion sera 10% (si las larvas son capaces de co-

mérselo) cada media hora. Se puede iniciar la reversién con 20% hasta

completar los 40 mm y luego reducir 1% diario hasta finalizar la reversién.

Cuando alcancen los 15 mm

bajar a 8 - 10% de la biomasa

1-10¢
10-15¢g
15-20g
20-50¢g
50-150g
150 -280 g
280-350 g

8% de la biomasa
5% de la biomasa
4,5% de la biomasa

4% de la biomasa
3,5% de la biomasa (cultivo intensivo)
3,0% de la biomasa (cultivo intensivo)

2,0% de la biomasa (cultivo intensivo)

Tabla 30. Sugerencias de alimentacién para cachama

Peso promedio % Biomasa num. de raciones/dia
1-5 10,0 8
5-10 6,0 8
10-20 55 6
20-80 5,0 6
80-100 4,0 4
100 - 150 3,0 4
150 - 200 2,5 3
200 - 300 2,0 8

Fuente: Merino (2005a)
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Tabla 31. Crecimiento en peso y talla de alimentacion de la cachama. Guia para su cultivo
semiintensivo con concentrado comercial del 45, 38, 32 y 24% de proteina.

Etapa Dias de Peso promedio esperado Ta.sa d'amf d €
de crecimiento cultivo por ejemplar (g) allr.nentaclop
(porcentaje de la biomasa)

7 7 8,9

14 14 7,6

Levante 28 26 5.5

42 40 46

56 55 4.1

70 91 3,7

84 139 34

98 190 31

Engorde 12 246 2,8

126 305 24

140 368 2,1

154 433 1,8

168 503 1,7

Fuente: Solla (2006)
Tabla 32. Tabla de alimentacién peces
Especie Peso (9) Alimento suministrado % Biomasa

1-30 25-8

Tilapia 30-100 5-4

100 - TF* 3-15

18.384,0 10-4

Cachama 60 - 200 3,0

200 - 350 2,0

350 - TF 1,5

0,4-20 22-90

Trucha 20-120 15-34

120 TF 08-24

Fuente: Merino (2005a)




8.4. Parametros reproductivos

Tilapias:

Alevinos (2 g) / desove/hembra 240
Peso promedio reproductores 350 g
Desoves / afio 7
Efectividad reproductores 70 - 80%
Supervivencia huevo —alevino 45 - 65%
Proporcion macho/hembra 1:1a1:3

Otros autores:

Una hembra de 200 g puede producir 0,5 larvas viables por gramo de peso (Popma
y Green, 1990).

Espejo (2001) registra 1,8 larvas/g de peso.
Se espera que por cada gramo de hembra se produzca un huevo (Meyer, 1999).

Una hembra puede producir de 200 a 2.500 huevos = | (cm)? Longitud hembra (cm?).

Densidad de reproductores en tilapia:

1,5 — 2 peces/m?y en cultivos intensivos llegan a 3 - 5 ind/m?,

Tratar de no exceder 1,0 kg de biomasa/m? ya que un exceso tanto en biomasa como en el
numero de reproductores puede provocar disminucion de la postura.

Los estanques deben tener un area entre 500 y 1.500 m para facilitar la recoleccién de alevi-
nos y la cosecha.
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Calculo de reproductores de cachama:

Fertilidad huevos 90%
Eclosion 75%

1 g huevos 1.000 - 1.200
1| de huevos hidratados 65.000 — 75.000
Efectividad de la hembra 60%
Proporcion machos:hembra 2:1
Producciéon de huevos/hembra 150.000/kg peso
Reproductores de trucha:

Madurez sexual machos 1 afio

Madurez sexual hembras
Huevos por kg de hembra
Maduracién en el tropico
Relacién macho/hembra
Eficiencia reproductoras

18 meses de vida
1.500 - 2.000 huevos
cada 6 — 8 meses
1.3
85%




Glosario

Acuacultura: es la actividad dedicada al cultivo de organis-
mos de origen acuatico, sea en medios naturales o artifi-
ciales bajo manejo e implementacién de buenas practicas,
cuya finalidad es el sustento o el beneficio econémico.

ad libitum: con respecto a la alimentaciéon de organismos
acuaticos, hace referencia a cuando se ofrece alimento has-
ta la saciedad.

Alcalinidad: se define como la capacidad de una sustancia
para neutralizar acidos o para aceptar protones. En el agua
es representada por las bases que estan presentes en esta,
entre las cuales se encuentran carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos y algunas sales de acidos débiles como boratos,
silicatos, nitratos y fosfatos.

Alga: nombre genérico otorgado a ciertos organismos, ge-
neralmente plantas acuaticas simples, que carecen de teji-
do vascular y que realizan el proceso fotosintético.

—
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Algas filamentosas: es un grupo de algas unicelulares con células inmé-
viles, estas crean cadenas de algas formando un filamento por medio de
secreciones mucosas.

Amoniaco(NH,): es el producto de desecho del desdoblamiento de las
proteinas.

Anoxia: condicion que se presenta en un cuerpo de agua en el que, de-
bido a diferentes procesos bioldgicos y quimicos, no se encuentra oxi-
geno disponible para los organismos presentes.

Area superficial: superficie de contacto de un cuerpo con un fluido (aire
0 agua). Entre mds pequena es una particula mas superficie de contacto
va a tener esta.

Barrera termoclina: es la estratificacion de temperatura que sucede en
un cuerpo de agua donde la parte superficial se presenta mas caliente y
en el fondo se presenta una temperatura mucho menor.

Biomasa: el peso total de los organismos contenidos en un estanque
expresado sobre la base del peso de la materia organica presente por
unidad de adrea o volumen.

Bloom: fenébmeno asociado al fitoplancton cuando hay un incremento
en la poblacidon de una o mas especies, permitiendo a estas especies
dominar en la comunidad.

Caudal: es la cantidad de volumen de un fluido durante un tiempo de-
terminado.

Conversion alimenticia: es una medida de productividad en animales
definida como la relacién entre el alimento que consume con el peso

que gana.
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Cultivo extensivo: tipo de cultivo que se realiza con muy baja inversion,

generalmente en grandes extensiones de agua como lagos y estanques,
en el que no existe un control constante sobre los peces y la alimenta-
cién va a depender en gran parte de la productividad primaria del cuer-
po de agua. Tiene densidades de hasta 1 pez/m? o menos.

Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO,): es el oxigeno requerido por
los organismos en sus procesos metabdlicos al consumir la materia or-
ganica presente en las aguas residuales o naturales. Es afectada por la
temperatura del medio, por las clases de microorganismos presentes y
por la cantidad y tipo de elementos nutritivos presentes.

Desnitrificacion: proceso de reduccion bioquimica del nitrégeno presen-
te en los nitratos (NO,) por medio del cual este es devuelto a la atmosfera
en forma de 6xido de nitrégeno (N,0) o en su forma molecular (N_).

Detritus: sedimentos finamente divididos de material de origen organi-
co e inorganico que se encuentran suspendidos en la columna de agua.

Diatomeas: categoria de los protistas que reune las formas con cubier-
tas externas siliceas de dos secciones. Estos organismos son fotosinteti-
zadores tanto de aguas dulces como de aguas saladas.

Enfermedad de las burbujas: enfermedad producida por una sobresa-
turacion de oxigeno que produce una barrera de burbujas en las bran-
quias que impide la correcta difusién de los gases de la respiracion.

Fitoplancton: término usado para denominar a la parte del plancton
compuesta de protistas fotosintéticos de gran abundancia en aguas
marinas y aguas dulces.

Fotosintesis: es la serie de reacciones quimicas complejas en la que se
involucra la energia solar para sintetizar moléculas de alta energia a par-
tir de moléculas de baja energia como el CO, y el agua.
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Hipoxia: disminucién de la concentraciéon habitual de oxigeno en un
cuerpo de agua hasta niveles criticos que disminuyen notablemente los
pardmetros productivos y ponen en riesgo la vida de los organismos
presentes en el cuerpo de agua.

Homeostasis: mantenimiento del medio relativamente constante que se
requiere para el funcionamiento 6ptimo de las células, sostenido por la
actividad coordinada de numerosos mecanismos reguladores en los que
se incluyen el sistema respiratorio, endocrino, circulatorio y excretor.

Larvas: estadio temprano posterior a la eclosion en el cual el animal es
incapaz de consumir alimento exégeno y sus necesidades alimenticias
son suplidas por la gota lipidica del saco vitelino.

Macrofitas: estd constituida por las formas macroscépicas de la vege-
tacion acuatica entre las que se pueden encontrar las macroalgas, las
pteridofitas (musgos, helechos) adaptadas a la vida acudtica y las an-
giospermas.

Metabolismo: suma de todas las reacciones quimicas que ocurren den-
tro de una sola célula o dentro de todas las células del organismo.

Nitrificacion: es el proceso por el cual el amoniaco es oxidado a nitrito y
luego a nitrato mediante reacciones bacterianas o quimicas.

Osmorregulacion: es la forma activa de regular la presion osmética del
medio interno del cuerpo para mantener la homeostasis de los liquidos
del cuerpo. Esto evita que el medio interno llegue a estados demasiado
diluidos o concentrados.

Oxigeno disuelto: es la cantidad de oxigeno presente en una solucién.
En acuicultura la cantidad de oxigeno disuelto en el agua se ve afectada

por factores como temperatura, salinidad, altitud y fotosintesis.
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pH: es el logaritmo negativo de la concentracién de iones hidrégeno (H)

en mili equivalentes. Estad expresado en una escala que va desde 1 - 14
siendo 1 el nivel mas alto de acidez y 14 el de alcalinidad.

Plancton: se denomina plancton al conjunto de organismos microsco-
picos que flotan en las aguas saladas o dulces debido a que sus medios
natatorios son demasiado débiles para oponer resistencia.

Poiquilotermo: organismos que no regulan su temperatura corporal
por lo que su temperatura va a depender de la temperatura del medio
en que se encuentran.

Policultivo: hace referencia a la produccion de diferentes especies en
un mismo cultivo. En el policultivo ideal se utilizan especies cuyo nicho
ecolégico se encuentra a diferentes niveles de la columna de agua.

Respiracion: es el proceso fisiolégico por medio del cual los organismos
toman el oxigeno disponible en su medio y expelen diéxido de carbono.
A nivel celular hace referencia a las reacciones que se llevan a cabo en
las mitocondrias que requieren oxigeno para desdoblar las sustancias
producto de la glucdlisis.

Salinidad: hace referencia al contenido de sales disueltas en un cuerpo
de agua, siendo las principales los cloruros, carbonatos y sulfatos.

Turbidez: la turbidez es la expresidn de la propiedad éptica que causa
que los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser trans-
mitidos en linea recta. La turbidez en el agua es producida por la pre-
sencia de particulas de solidos, liquidos o gases organicos o inorganicos
suspendidos en la columna de agua.

Zooplancton: es el componente animal del plancton.
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El manual que se presenta tiene como propdsito orien-
tar a productores actuales y potenciales a evaluar,
reevaluar, actualizar y prever su real capacidad produc-
tiva, evitando el deterioro ambiental e incrementando
la posibilidad de obtener los mejores rendimientos
economicos a través de valoraciones técnicas y econé-
micas de acuerdo a su mercado de influencia mediante
el mejoramiento en la produccién acuicola de piscicul-
tores ya que brinda los calculos en cuanto a consumo
de oxigeno, calculo de caudales, consumo de alimento,
requerimientos de equipos e infraestructura, para que
con criterios técnicos, se pueda llegar a la evaluacion
financiera de un proyecto piscicola que garantice una

excelente planificacién y asegure la rentabilidad de un

proyecto acuicola.






