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Capitulo 1. Introduccién

En muchas areas tropicales y subtropicales del mundo una gran porcién de la
poblacién es mal nutrida debido en parte a la escasez de fuentes baratas de
proteina animal. El pescado es un alimento de alta calidad. La practica de
cultivar peces (piscicultura) tiene una historia muy larga y consiste en todas las
fases del manejo de poblaciones de peces en depésitos artificiales o en cuerpos
‘naturales de agua. En la gran mayoria de los proyectos acuicolas, comerciales y
de subsistencia en el mundo, los peces son cultivados en estanques formados o
excavados en la tierra. Estos estanques son econdmicos de construir, pueden
ser manejados facilmente y su vida util es larga, hasta de 15 afios 0 mas.

El término piscicultura se refiere anicamente al cuitivo de peces. Acuacultura o
acuicultura, es un término mas amplio que abarca los cultivos de cualquier tipo
de organismo acuatico, incluyendo a los peces, crustaceos, moluscos, algas, y
muchos otros organismos de agua dulce y salada.

En los afos recién pasados la acuacultura comercial o industrial se ha
desarrollado en un area sumamente tecnificada de la agricultura moderna. La
acua-cultura presenta al agricuitor un método alternativo para producir proteina
en terrenos que ordinariamente estarfan fuera de produccion o en lugares que
serfan totalmente improductivos debido a sus caracteristicas fisicas (por
ejemplo; terrenos quebrados, o donde hay suelos muy arcillosos).
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Figura 1.1. La piscicultura es
fuente de proteina animal
para mejorar las dietas, y
fuente de ingresos para
mejorar la economia de la
familia rural de Centro y Sur
Ameérica.
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Figura 1.2. La piscicultura moderna involucra la alimentacién de los peces y
camarones con alimentos concentrados especializados.

Figura 1.3. Estanques para el cultivo de especies acuaticas.
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La piscicultura ha sido un componente importante de los programas de
desarrollo rural en muchos paises del mundo. En Centro y Sur América no
existe una tradicion de practicar esta actividad como parte de la agricultura
tradicional regional. Muchos proyectos orientados a promover la piscicultura
como actividad apropiada para pequefios productores han fallado.
Probablemente las causas mas importantes del fracaso de la introduccion de la
piscicultura a pequenfa escala han sido: '

1. No existen sistemas efectivos para la transferencia de tecnologias durante’

un largo periodo de aprendizaje que requiere el piscicultor principiante en
Latino-América.

2. Ha habido poco énfasis en realizar proyectos con el objetivo de generar
ingresos significativos para la familia involucrada, y mucho énfasis en
querer simplemente mejorar la dieta de la familia sin incluir las
consideraciones econdmicas.

3. Con mucha frecuencia se ha cometido errores en la seleccion del sitio
para ubicar adecuadamente a [os. proyectos piscicolas, en especial,
construyendo proyectos en lugares con fuentes insuficientes de agua, con
suelos permeabiles, y con clima no apropiado para la especie a cultivars

4. Muchas veces las familias no pueden conseguir los insumos basicos
necesarios para sostener una piscicultura rentable y permanente.

Figura 1.4. Un ejemplar de la tilapia roja.
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El fomento del establecimiento de proyectos piscicolas como una parte integral
de la agricultura regional ayudaria a reducir la escasez protéica al nivel local y
suministraria—al agricultor un ingreso adicional de sus terrenos con potencial
marginal para otro tipo de cultivo. Siempre es importante realizar una evaluacion
detallada de los recursos con que cuenta el futuro productor de peces, antes de
iniciar la construccion de un proyecto nuevo.

¢ Por qué la piscicultura?

¢ Por qué debemos considerar a la piscicultura como una alternativa viable en los
programas de desarroilo? ;Qué ventajas ofrece la piscicultura que no tenga
otras actividades o tipos de produccion animal? Para contestar las preguntas se
pueden mencionar varios factores importantes:

- Cada ano el hombre cosecha una enorme cantidad de peces y otros
organismos de los océanos, mares, rios y lagos del mundo, por la pesca
artesanal y comercial. De esta gran cantidad, aproximadamente 30 a 40% del
total es convertido en harina de pescado destinado para ser consumido por los
animales domesticados (pollos, cerdos y vacas, principalmente).

El rendimiento de la pesca se ha nivelado anualmente en un rango de 90 a 100
millones de Mt (toneladas métricas) durante los Gltimos 10 a 20 afios. La
cosecha se ha estancado a pesar de un esfuerzo cada afo mas intensivo, y mas
efectivo, para encontrar y. capturar las diferentes especies en el agua.
‘Actualmente el hombre cosecha especies que hace 30 afos fueron
consideradas como no aceptables, o sin valor en los mercados, para el consumo
humano. La FAO estima que la mayoria de los recursos pesqueros del mundo
estan siendo sobre-explotados o explotados a su capacidad maxima sostenible.

- Sencillamente, todos fos datos indican que la extraccion de especies acuaticas
por los diferentes medios de captura ha llegado a su rendimiento maximo.
Posiblemente, la captura actual esté encima del nivel de sostenibilidad
permanente, y en el futuro proximo, los resultados de la pesca van a ser, cada
afio, mas reducidos. |

Este hecho esta en plena justa posicién con el permanente crecimiento de la
poblacién humana (estimado mundialmente en unos 200,000 nuevos habitantes
por dia), que cada afio requiere de mayores cantidades de proteina animal. El
déficit entre lo que necesita el mundo y lo disponible por la captura de especies
acuaticas exige nuevas soluciones a la crisis alimenticia, actual y futura.

La piscicultura puede aportar importantes cantidades de proteina animal a
precios comodos. La tecnologia existe, lo dificil ha sido y continua siendo, lograr
una adecuada transferencia de la tecnologia a las familias y comunidades
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necesitadas que cuentan con los recursos basicos para tener éxito en el cuitivo
de peces, y posiblemente, otras especies.

El cultivo de muchas especies de peces es muy eficiente y productivo. La alta
productividad de la piscicultura se debe a que los peces son organismos
bastantes eficientes en convertir los nutrientes del alimento en carne. El agua,
siendo mucho mas densa que el aire, da apoyo fisico a los peces, y asi, ellos no
necesitan gastar ni mucha energia ni muchos nutrientes en desarrollar un
esqueleto fuerte y pesado. EIl rendimiento en canal de los peces es superior al
rendimiento de los animales terrestres domesticados.

Ademas, los animales terrestres utilizados en la produccion ganadera son
homeotérmicos (mamiferos o aves). Ellos gastan gran cantidad de energia en
mantener una temperatura elevada y constante en sus cuerpos.

Los peces y camarones son animales poiquilotérmicos (= de sangre fria). Su
temperatura corporal fluctia con la temperatura del agua. En general, son
incapaces de mantener una temperatura constante en sus cuerpos. Asi los
organismos acuaticos tienen menor gasto de energia y una tasa de crecimiento
impresionante en comparacion con la vaca, el cerdo y el polio. Algunos tipos de
peces son muy eficientes y pueden convertir 1.2kg de alimento en un kilogramo
de peso vivo o biomasa.

- Es facil integrar la cria y produccién de peces con las demas actividades en
una finca diversificada. Se puede utilizar los desperdicios 0 sub-productos
agricolas en la alimentacién de peces (ej. afrechos, estiércoles, etc.). El cultivo
de peces en base de aplicaciones de estiércol animal al agua del estanque, es
uno de los tipos mas antiguos de la piscicultura. La produccion integrada de
peces asi es muy rentable y en muchas ocasiones el crecimiento de los peces
cultivados con el estiércol es similar al crecimiento cuando son engordados a
base de concentrado.

El agua de los estanques puede tener usos multiples en la finca. Puede ser
utilizada para regar cultivos, para los bebedores de ganado o para actividades
recreativas. Los estanques embellecen la propiedad y contribuyen a aumentar la
humedad relativa del aire localmente.

- El sacrificio de un animal grande (vaca o cerdo) en el campo representa un
nesgo paré el duefio, debido a la falta de instalaciones de almacenamiento y la
falta de medios de transporte adecuados. El pez representa proteina en un
paquete pequefio. Es un alimento muy nutritivo y la familia puede cosechar solo
el nimero de peces que mecesite en el momento para la venta o para el
consumo. En cierto sentido el estanque con el cultivo de peces es la
“refrigeradora” de la familia rural.

©
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- El potencial productivo de los paises latinoamericanos es enorme. Todavia
existen tierras abundantes adaptables a la construccion de estanques. En
muchos casos, estos terrenos tienen precios comodos. El manejo de los. cultivos
acuaticos requiere abundante mano de obra, la cual esta disponible en la regién.
En este momento la region no cuenta con muchos problemas relacionados con
la contaminacioén ambiental en comparacion con los paises industrializados. Hay
abundantes fuentes de agua en muchos lugares. Predominan en Latinoamérica
climas con temperaturas adecuadas para el crecimiento y desarrollo de los
organismos acuaticos durante los 12 meses del afo.
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Figura 1.5. La alimentacién de los cultivos acuicolas con manejo intensivo
tipicamente representan de 30 a 60% de los costos variables de produccion. En
la foto, se esta repartiendo alimento flotante para tilapia desde un bote pequefio
en un estanque de 4 ha de extensién en Ecuador. Los peces rojos se observan
con facilidad en el agua del estanque, especialmente en el momento que suben
a la superficie para comer.
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Figura 1.6. Una ilustracion del engorde de peces integrado con la cria y engorde
de otros animales en la finca. La casita tiene un piso de rejillas para permitir que

el estiércol de los animales (cerdos o aves) pasa directamente al estanque.
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Figura 1.7. Cultivo comercial de tilapias en jaulas de aproximadamente 100 m?
de espacio util cada una. Estas jaulas estan ubicadas en un reservorio artificial

en Honduras.
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Cuadro 1.1. La rentabilidad del cultivo de tllapia (Oreochromis niloticus) con’
diferentes manejos en Comayagua, Honduras Cada manejo fue replicado en

un minimo de tres estanques de 500 m* cada uno o mas grande Los
rendimientos son para ciclos de producciéon de 150 dias. Los\costos variables
incluyeron los alevines, alimentos, fertilizantes, transporte, mano de;obra, agua,

y los intereses sobre el capital. Los costos fjos son de los mtereses de la
depreciacign de la infra-estructura, y de los equipos.

Descripcion del manejo: nivel de fertilizacion; Rendimiento neto Ingresos netos
alimentacion; densidad de siembra, (kg/ha/ciclo) (US$/halciclo)
750 kg/ha/semana de gallinaza + 14. 1ng/ha 3685 3171

por semana como urea; 2 peces por m?

500 kg/ha/semana de gallinaza + 15.4kgN/ha 3560 3025
por semana + 1.9kgP/ha por semanay 2

peces por m?

500kg/ha/semana gallinaza + ahmento a 4350 2900

1.5% biomasa y 2 peces por m?

1000 kg/ha/semana gallinaza por 60 dias, 4794 2800
luego alimento a 3%, 2 peces por m?

Unicamente alimento a 3% biomasa y 2 5300 2260
peces por m?

1 {nformacion tomada de: Teichert-Coddington, D.R. y Green, B.W. 1997. Experimental and comercial
culture of tilapia in Honduras, pp. 142-162, en: Costa_Rica-Pierce, B. A. Y Rakocy, J.E. (editores)
Tilapia in Aquaculture in the Americas, Volume 1, World Aquaculture Society, Baton Rouge, Louisiana,
USA.
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La acuacultura y la agricultura

Algunos comentarios adicionales sobre la acuacultura. Muchas de las practicas
culturales utilizadas en el manejo de los cultivos de peces u otros organismos
acuaticos han sido tomadas directamente de la agricultura tradicional. En
muchos casos los principios son iguales o similares. Por ejemplo, en la
piscicultura se busca establecer una densidad de peces suficientemente alta
para alcanzar una elevada produccion en el estanque, pero siempre evitando
densidades muy altas donde habra achaparamiento (enanismo) de los peces.
Entonces se busca establecer en el cultivo una densidad-de siembra éptima para
lograr una alta produccién, cosechando peces de un buen tamario, tomando en
cuenta las exigencias de los mercados locales. Estas consideraciones son
analogas a las de planificar sembrar un campo con maiz u otro grano basico.

La diferencia principal entre los cultivos' acuaticos y los terrestres es el medio.
En la piscicultura se manejan organismos en un medio acuoso. Las condiciones
son muy distintas a las de la tierra donde se cultivan plantas, y se crian y
engordan los animales terrestres (bovinos, porcinos y aves, por ejemplo).

Como ejemplo, los peces respiran el oxigeno que encuentran en solucion en el

agua (oxigeno disuelto = OD). La concentracion de oxigeno en un cuerpo de
agua tiene su fluctuacion diaria normal, lo cual puede ser perturbada de acuerdo
a un gran espectro de factores. En volumenes reducidos de agua, estos factores
pueden causar fluctuaciones grandes y regentmas de la concentracién de
oxigeno y poner en peligro la salud y supervivencia de los peces.

En la piscicultura, los peces estan retenidos dentro del recipiente del cultivo y
tienen que aguantar o morir cuando la concentracion de oxigeno es insuficiente.
Esto jamas pasara con los cultivos de animales terrestres. Siempre el agua
contiene mucho menos concentracion de oxigeno que el aire.

El agua de los cultivos de peces normalmente no es transparente. Es dificil
observar directamente los peces en el agua y aun mas dificil, saber el nimero
total de ellos en un estanque después de varios meses de haber realizado la
siembra.

Una de ventajas de la piscicultura es la posibilidad de trabajar con poli-cultivos.
Los poli-cultivos son cultivos de diferentes especies combinadas en el mismo
estanque o recipiente. Se requiere seleccionar las especies para que cada una
ocupe un nicho ecolégico diferente en el estanque y asi evitar una competencia
entre ellas. El resultado es aprovechar eficientemente de todo el volumen de
agua disponible en el sistema. Los poli-cultivos de peces pueden ser altamentr
productives y sumamente rentables.
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Los peces son relativamente sensibles a la presencia de contaminantes
quimicos en el agua. Se puede mencionar primeramente los biocidas
(insecticidas, herbicidas y funguicidas, etc.) utilizados cominmente en la
agricultura. También, algunos metales pesados (como el zinc, plomo y mercurio)
son altamente toxicos para los peces.

Los mismos desechos metabdlicos de los peces entran en solucion en el agua
del cultivo y son toxicos para ellos. En concentraciones relativamente bajas (por
ejemplo, amoniaco a 0.5 ppm o menor) ciertos desechos pueden causar efectos
negativos notables sobre el desarrollo normal y el crecimiento de los peces. Se
debe evitar la acumulacién de excrementos y desperdicios del alimento en el
agua del recipiente del cultivo.

Clasificacion de los cultivos acuicolas

Los cultivos acuaticos pueden ser clasificados de varias maneras. Una manera
es clasificar los cultivos en tres grupos seguin el manejo del sistema. El manejo
de los cultivos extensivos consiste simplemente en sembrar los organismos,
esperar un tiempo indefinido mientras crecen, y luego cosecharios. Normalmente
las producciones en los cultivos extensivos no sobrepasan los 1500 kg/ha/afio.
Como no hay mucho manejo del cuitivo, ni mucha inversiébn en comprar insumos
(alevines, alimentos vy fertilizantes), y la inversién de capital en las instalaciones
de la finca no es grande, practicamente cualquier cosecha representara una
ganancia en el cultivo extensivo de peces o camarones. Los primeros intentos de
cultivar el camaron de mar en Ecuador fueron en cultivos extensivos, los cuales
resultaron ser rentables.

Los cultivos intensivos requieren mucho mas manejo y cuido. Son cultivos
manejados intensivamente con mucha tecnologia. Los organismos son
sembrados a alta densidad con el fin de alcanzar la maxima produccion posible
por unidad de agua. Tipicamente los cultivos intensivos son mono-cultivos y se
emplean alimentos concentrados especiales y costosos. Para que los
organismos puedan lograr un rapido crecimiento y para evitar problemas de
contaminacion y niveles bajos de oxigeno, se renueva continuamente el agua del
cuitivo y se instalan sistemas de aereacién artificial en las unidades de
produccién. La produccion de peces y camarones en cultivos. intensivos son
mayores de 3000 kg/ha/afio y pueden aicanzar niveles superiores a los 200,000
kg/ha/afio 0 mas!

Para los cultivos con producciones entre 1500 y 3000 kg/ha/afio se aplica el
término cultivo semi-intensivo. A este nivel de produccién, el manejo del cultivo
incluye usar una densidad de siembra moderada, el uso de fertilizantes y
posiblemente de alglin alimento. Hay mas control de la poblacion de animales:y
monitoreo de la calidad del agua, en comparacion con los cultivos extensivos
pero menos de los intensivos. El propésito de los cultivos semi-intensivos es
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incrementar el nivel de produccién sin provocar perturbaciones importantes en la
calidad del agua. Gran parte de la produccidon de camarones de agua salada en
las Américas (Ecuador, Honduras, México) es basada en cultivos manejados
semi-intensivamente.

La economia y la acuacultura

En general, el cultivo de peces y camarones es una actividad rentable. A pesar
de esto, muchas companias han fracasado en la acuacultura comercial debido a
una variedad de factores. Algunos de estos factores son una mala ubicacién del
proyecto, una fuente de agua insuficiente en volumen o de pobre calidad,
disefios defectuosos en su infraestructura, una sobre estimacion de los precios
de venta de sus productos, una subestimacion de los costos de produccion, una
fluctuacion importante en el precio de venta de su producto, dificultades no
previstas en la distribucién de su producto, dificultad en cumplir con los
reglamentos y permisos legales que provocaran aumentos en los costos de
operacion de la finca, y una fuerte e inesperada competencia de sus rivales.

¢,Como se estiman los costos de una produccidon de peces o camarones?

Costos variables o de la produccion. Estos son los costos directamente
relacionados con la actividad productiva. Estos varian tipicamente, seguin el nivel
de produccién alcanzado. jPor ejemplo, si se logra producir una mayor cantidad
de peces en un afio, se supone que se utilizé una mayor cantidad de alimento
concentrado en su engorde!

El valor de un insumo es su costo de adquisicidon mas cualquier costo adicicnal y
transporte, almacenamiento, modificacién y/o aplicacién. El costo de un alimento
concentrado es su precio de adquisicion, mas el costo de su transporte y algo
para su almacenamiento en la finca. Luego habria que sumar un costo por su
aplicacion (i.e. mano de obra y vehiculo) a cada estanque en el proceso de
engordar los peces.

Los costos indirectos son incurridos si se produce o no en la finca. Los costos
indirectos incluyen a los costos de la capital invertida en la infraestructura de la
finca (caminos, edificios, estanques, personal administrativo, otros). Esto habria
que pagarlo independientemente de producir o no en estas instalaciones.

A continuacién algunos ejemplos de presupuestos para el cultivo de peces y
camarones en diferentes partes del mundo y con diferentes manejos.
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Cuadro 1.2. Presupuesto parcial para el cultivo de tilapia eng]aulas en Lago de
Yojoa, Honduras?. La compafiia maneja 48 jaulas de 100 m® cada una en ciclos
de 10 meses de duracion (= un ciclo productivo por afio).

Unidades y Costo unitario Costo total
Descripcion: namero: USD: por ciclo:

Costos variables: )

Alevines (12 g c.u.) 233,280 0.065 c.u. 15,163.20

Alimentacion (ICA = 2.0/1.0) 183,000 kg 0.462/kg 84,540.67

Mano de obra (permanente) tres personas 150.00/mes 4500.00

Mano de obra (eventuales) varios 3.00/dia 600.00
Total costos: 104,803.87
Ingresos: 41,885 kg 1.65 69,110.95

Cosecha 1 31,455 kg 1.65 51,900.76

Cosecha 2 16,376 kg 1.65 27,020.82

Cosecha 3 840 kg 1.28 1074.95

Remanentes

Total = 90,556 kg

Total ingresos: 149,107.49
Ganancia (I-CV) = 44,303.62
% de rentabilidad (I-CV)/CV = 42%

2 Informacién tomada de: TANAKA, Willy. 2003. Analisis econdmico de la produccion de tilapia en
jaulas en Lago Yojoa, Honduras. Proyecto Especial de Graduacion, Escuela Agricola Panamericana,
Honduras.
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Cuadro 1.3. Presupuesto de produccién para la tilapia en un ciclo de 240 dias

duracion.

% ganancia =V —CT/CT X100 =

Descripcion Unidad Valor Cantidad | Valor
unitario total
UshD
Venta: tilapia viva kg 2.00 1000 2000.00
Costos variables:
Alevines (supervivencia = 80%) c.u. 0.02 1300 26.00
Agua (bomba con motor eléctrico) hora 0.25 60 25.00
Quimicos
Cal kg 0.05 100 5.00
Urea kg 0.20 40 8.00
Alimento (28% PC; ICA = 1.6) kg 0.44 1600 704.00
Mano de obra (varios.trabajos) dia 5.50 75 412.50
Equipos dia 0.40 80 32.00
Electricidad kw.h 30.00
Vehiculo + combustible km 0.32 40 12.80
Otros
' Total costos variables (CV) = 1255.30
Costos fijos:
Depreciaciones _
Estanque (500 m?) afio 150 | 0.67 100.00
Equipos (analisis de agua, redes) dia 0.10 | 240 24.00
Vehiculo afio 1500.00 | 0.03 45.00
Edificios 10.00
Otros 10.00
Total costos fijos (CF)= 189.00
Costos totales: 1444.30
Ganancia = V—-CT= 555.70
38.5%
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Cuadro 1.4. Presupuesto de produccion en USD para el cuitivo de tilapia en un
sistema de recirculacion del agua en el estado de Dakota del Norte, USA.

Para este ejemplo las instataciones de la finca incluyen un edificio de 75 x 90
pies con pared de 14 pies y aislamiento térmico, y un estanque para recibir los
efluentes, valorado todo en USD 63,750.00, depreciado durante 20 afos. Los
equipos incluyen los tanques para el cultivo de peces (nueve tanques circulares
de 46" de profundidad y 20 pies de diametro), bombas, filtros y equipos para
monitorear la calidad del agua, valorado todo en USD 111,250.00 depreciado en
cinco anos.

Presupuesto Presupuesto
Descripcion: economico USD efectivo USD
Venta de peces =
80,000 Ib @ 1.12/lb 88000.00 88000.00
Costos variables:
Alevines @ 0.10 c.u. 5413.00 5413.00
Alimento @ 0.23/ib 27,617.00 27,617.00
Electricidad 15,515.00 15,515.00
Intereses 4733.00 4733.00
Total CV ‘ 53,277.00 53,277.00
Costos fijos:
Equipos 4450.00 4450.00
Edificio y estanque 2550.00 2550.00
Depreciacion 25,438.00 0.00
Total CF 32,438.00 7000.00
Costos totales (CV + CF) = 85,715.00 60,277.00
Ganancia = . 2285.00 27723.00
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Cuadro 1.5. Comparacion del manejo integrado e intensivo para
el pre-engorde de alevines de tilapia en Zamorano.® *

Manejo Manejo
Descripcién Integrado intensivo
Densidad de siembra 3/m* 3/m?
Supervivencia 64% 90%
Peso inicial 0.60 g 0.60 g
Peso promedio final 105 g 389
Ganancia biomasa estanque 200 kg . 103 kg
Costo estimado producir un kg $1.70 $ 2.80

Algunas recomendaciones 0 consejos:

Para tener éxito en el cultivo de especies acuaticas, se debe tomar en cuenta
factores o consideraciones como:

el mercado con todas sus variables

la fuente de agua a usar

fuentes de financiamiento

calidad consistente del producto a comercializar
monitoreo sanitario y control de enfermedades
evaluacion y mejoramiento de las lineas genéticas
calidad del alimento y su precio/costo

Nooswh =

3 Cada cultivo se llevo a cabo en un estanque de 1000 m? de espejo de agua y durante 140 dias.

4 Informacion tomada de: SUAZO, A. 2002, Cultivo combinado de tilapia en jaulas y alevines en un
estanque integrado con cerdos, Proyecto Especial de Graduacion, Escuela Agricola Panamericana,
Honduras; y TREJO, A. 2002, Cultivo combinado de tilapia en jaulas y alevines en un estanque bajo
un manejo intensivo, Proyecto Especial de Graduacion, Escuela Agricola Panamericana, Honduras.
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Capitulo 2. Construccién de Estanques

Los organismos acuaticos pueden ser cultivados en una gran variedad de
recipientes de tamarios y formas variables. Probablemente el tipo mas antiguo y
comun aun hoy difa, son los estanques construidos con diques de tierra. Son
faciles y baratos de construir, y bien hechos, pueden servir para 15 afios 0 mas.
Ademas, son muy productivos y no requieren mayores gastos en mantenimiento.

El diccionario de La Real Academia Espafiola define “estanque” como “una balsa
construida para remansar o recoger el agua, con fines utilitarios, como proveer el
riego, criar peces y de ornato.” Segun la misma fuente de informacién, una
“laguna” es un “deposito natural de agua, generalmente dulce, y de dimensiones
menores que un lago.” En la acuacultura construimos estanques, y raras veces
una laguna se adapta al cultivo de peces.

Figura 2.1. La borda de un estanque (25 ha espejo de agua) para el cultivo de
camarones de mar. La borda esta sembrada con arboles de mangle. El ancho
del dique permite el paso de vehiculos y la grama protege el suelo de la erosion.
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Pero ¢,por qué necesitamos construir estanques? Debido a que es necesario que
el recipiente redna algunas caracteristicas especiales para que pueda ser
utilizado en al produccion eficiente de peces cultivados.

En primer lugar, el recipiente tiene que tener un sistema de drenaje para poder
vaciarlo completamente cuando sea necesario. Por ejemplo, con frecuencia al
terminar un cultivo, se realiza la cosecha total de peces por drenar completa-
mente el estanque.

Tener el estanque sin agua durante unos dias entre los ciclos de produccion
permite una oxidaciéon parcial de la materia organica acumulada en los
sedimentos del fondo. Esto contribuye a crear mejores y mas sanas condiciones
para el proximo ciclo de produccion. En algunas fincas los fondos en seco son
encalados y tratados con agua clorinada para promover condiciones alcalinas y
la eliminacién de micro-organismos patdégenos potenciales para los peces o
camarones.

Ademas, el fondo del estanque debe estar libre de obstaculos, como los troncos
y piedras. Cualquier obstaculo fisico interferiria con el manejo normal del cultivo
(trabajo con los chinchorros y otras redes). E! fondo del estanque debe tener un
desnivel suave y uniforme hacia el tubo de evacuacién permitiendo su vaciado
completo.

Debe haber un sistema para controlar y regular la entrada de agua al estanque.
El tubo o canal de entrada debe estar en proporcion al area y volumen del agua
en el sistema.

Por ejemplo, no se colocaria una valvula y tubo de entrada de 15cm de didmetro
para llenar un tanque con 100m? de volumen. Tampoco se colocaria un tubo de
10cm de diametro para la entrada de agua en un estanque de 15ha de
extension. Para un manejo adecuado de los cultivos se requiere una infra-
estructura que permita llenar y vaciar cada estanque en un tiempo razonable.

Asi pues, no es cualquier recipiente que puede servir para criar y engordar
peces 0 camarones.

Planeamiento y construccién

Planeamiento. Los siguientes son lcs pasos mas importantes en el plane-
amiento y construccion de un estanque formado con diques de tierra. Estos son
pasos muy importantes para establecer un proyecto exitoso y rentable. Muchos
de los defectos o problemas en.proyectos acuicolas tienen su origen en una
planificacion erronea, o en una mala construccion de los estanques.
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La etapa de planeamiento es probablemente |a etapa mas importante para una
persona que piensa empezar un proyecto acuicola. Los estanques bien
planeados y situados en lugares adecuados resultan mas econdmicos en cuanto
su construccion, mas faciles de manejar, y mas productivos. Al seleccionar un
sitio para la construccién de estanques, se busca un lugar que retna las
siguientes caracteristicas.

1. Fuente de agua: el terreno escogido debe contar con una fuente de
agua, preferiblemente permanente durante todo el afio, de cantidad
suficiente, y de una calidad adecuada. E| agua representa el
ingrediente principal del cultivo. La cantidad y calidad del agua
requeridas, dependeran en la especie a cultivar y del tipo de manejo
empleado en los sistemas de produccion.

Se puede aprovechar de las aguas subterraneas (pozos y manantiales)
que tienen las’ ventajas de no traer peces nativos ni contaminantes,
normalmente. Sus desventajas son que cominmente tiene que bombear
el agua, y es agua que contiene muchos minerales y poco oxigeno en
solucién.

Las aguas superficiales (de quebradas, arroyos, rios y lagos) traen peces
nativos y pueden ser contaminadas facilmente. Existe la posibilidad de
manejar el agua superficial por gravedad, y usualmente tiene cierta
concentraciéon de oxigeno en solucién. No es aceptable utilizar agua
potable en proyectos piscicolas.

2. Un suelo arcilloso: El terreno escogido debe tener un suelo
impermeable conteniendo entre 15 a 20% de arcilla. Para formar
diques fuertes, resistentes e impermeables, se requiere trabajar en un
suelo arcilloso. La cantidad de arcilla en el suelo para formar los diques
es algo sujetivo. Esta recomendacion puede variar mucho, de lugar a
lugar, y mejor consulte con un profesional que conozca los suelos locales.
Evite lugares donde hay capas de grava y arena, también los pedregales.
El suelo utilizado en la construccién de los estanques debe ser de tal
calidad para retener el agua y no permitir su filtracion.

3. EI terreno escogido debe contar con una topografia adaptable a la
construcciéon de estanques. En lugares quebrados, los estanques
tienen que ser pequefos para evitar mayores movimientos de tierra, y
consecuentemente, elevados gastos de construccién. El sitio ideal tendra
un desnivel uniforme entre 0.5 y 1.0%. Asi Ia tierra que se excava en la
parte superior sera utilizada al formar los diques en la parte inferior del
terreno. En terrenos planos (con cero desnivel) la tierra excavada se
emplea en levantar un dique perimetral.
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6. Arreglos manuales. Al terminar la construccion de los diques, siempre son
necesarios algunos trabajos manuales. Hay que arreglar bien el talud,
compactar, nivelar y rellenar en diferentes lugares, recoger basura y materiales
de construccion, y hacer otros trabajos.

7. Sembrar grama sobre la corona y talud seco. Para estanques formados en
tierra dulce, cuanto antes hay que sembrar grama sobre la corona y todo el lado
seco del dique (talud exterior). La vegetacion ayudara a evitar la erosion del
suelo y protegera el dique por muchos afios. Se recomienda el Paspalum
notatum como una especie local adecuada para engramar a los dique. Es una
graminea de rapido crecimiento, la planta no es muy alta, compite bien con las
malezas Yy resiste el pisoteo.

Recomendaciones generales

Para terminar esta seccidon, se presentan a continuacién algunas recomen-
daciones generales sobre la construccion de estanques:

e Los estanques no deben ser ni muy profundos ni muy superficiales, La
profundidad del agua tiene muy poca relacibn con la productividad del
estanque y partes profundas interfieren con el manejo del cultivo. Los lugares
de aguas superficiales son propicios para el crecimiento de las malezas
acuaticas. Se recomienda profundidades de agua entre 75 y 175cm en un
estanque planeado y construido para la piscicultura.

o Es mejor disenar todos los estanques con el mismo ancho, asi usted puede
comprar una sola red que servira en todos.

o El sistema de drenaje debe permitir la salida primero del agua del fondo.
Este es el agua con la menor concentracion de oxigeno disuelto y con la mayor
concentraciéon de los desechos metabdlicos del cultivo. Con este arreglo, al
renovar el agua del cultivo, se eliminaria primero el agua del fondo, dejando el
agua superficial con su mayor contenido de oxigeno disuelto y comunidad de
organismos benéficos (plancton) en el estanque.

e En la construccion de estanques, la experiencia vale de mucho. Es
recomendable consultar con personas experimentadas en este trabajo.

e Se recomienda realizar una visita a cada estanque diariamente. Se debe
revisar los diques para detectar cualquier filtracion de agua. Ademas, sirve para
regular la cantidad de agua entrando en cada cultivo. El mejor momento para
visitar los estanques es en la madruyada de! dia.
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« Mantenga cortada la vegetacion alrededor de cada estanque. Este detalle -
facilitara los trabajos rutinarios en el manejo de cada cultivo. Elimine las
malezas de los diques, especialmente las especies con espinas.

e +Es mejor construir estanques grandes o pequefios? Los estanques
pequefios son mas faciles de manejar. Su costo de construccién por unidad
superficial de agua es mayor y se pierde mucho campo en la construccion de
los diques.

« Los estanques grandes son mas econdémicos en construir (por unidad de
area superficial de agua) y se pierde menos area del terreno en la formacién de
los diques. El manejo de los estanques grandes es, frecuentemente, mas dificil
que manejar estanques pequefios, y a veces requiere equipos especiales y
costosos.

e Como regla general, con un manejo mas intensivo del cultivo de peces, el
area de espejo de agua del estanque sera menor. Los cultivos intensivos
requieren de un manejo estricto de la calidad del agua para cuidar el bienestar
de los organismos. Este tipo de control no es posible empleando estanques de
grandes dimensiones (por ejemplo en estanques mayores de un hectarea de
area superficial). Ordinariamente, los cultivos intensivos de peces se llevan a
cabo en unidades de 4000 m? o menos de area.

Figura 2.6. Un dique bajo
construccion. A la izquierda
se ve una serie de canales
revestidos de concreto, cada
uno de 500 m? de area, para
el cultivo intensivo de peces.
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Figura 2.7. La vista de canales revestidos de concreto utilizados en el cultivo
intensivo de peces. Las personas estan paradas por la entrada de agua del
canal. El recambio de agua es equivalente a unos 200 a 300% por hora en cada
unidad de produccién.

Figura 2.8. Unos estanques revestidos por lamina de plastico.
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Cultivo de peces en jaulas

Los peces y otros organismos acuaticos pueden ser cultivados en jaulas de
varias formas y tamafios. El uso de jaulas permite cultivar peces en cuerpos
naturales o artificiales de agua que no sirven para ofro tipo de acuacultura.

Las jaulas pueden ser fabricadas de una variedad de materiales naturales y
sintéticos. Los materiales sintéticos tipicamente son importados, tienen precios
elevados, y pueden durar muchos afios en el agua. Los materiales locales son
mayormente naturales (bambu u otra madera), de precio cémodo, pero que
tienen una duracién limitada en el agua. Los lados y el fondo de la jaula, hechos
de malla o reglas de madera, dejan pasar el agua, retienen los peces de culitivo
adentro y mantienen los peces silvestres afuera.

No todas las especies de peces se adaptan a las condiciones de la jaula. La
tilapia, carpa 'y varias especies de siliros son peces que si se adaptan con
facilidad al confinamiento en una jaula.

La ubicacién de las jaulas es un punto importante. El oleaje y las corrientes
fuertes de agua pueden dafar las jaulas fisicamente. Las aguas ricas en
nutrientes y algas (= aguas verdes) pueden contribuir significativamente a la
nutricién de los peces omnivoros.

Tipicamente el crecimiento de los peces en las jaulas depende casi
exclusivamente en la calidad y cantidad de la dieta artificial ofrecida. Como que
la jaula limita el movimiento de los peces, practicamente toda su nutricion
proviene del alimento concentrado que consumen.

Es muy importante utilizar alimentos fabricados fisicamente en pildoras o
comprimidos (“pelets”), no en forma de pdlvo, en cultivo de peces en jaulas. Una
fraccion de los alimentos polverizados, y también de los peletizados, puede
pasar por la malla y salir de la jaula.

Es facil para un ladrén sacar una jaula de un lago y llevarse todos los peces.
También, una ruptura o dafio fisico en la malia puede resuitar en el escape de
los peces y una pérdida econdémica importante para el piscicultor.

Generaimente por debajo de una jaula se acumula alimento no consumido y
material fecal de los peces. Esta acumulacién de materia organica puede
provocar cambios importantes en la comunidad del bentos y resultar en un
- proceso de eutroficacion de las aguas locales.

@.
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Figura 2.9. Foto de una plataforma rodeada por jaulas comerciales para el
cultivo de tilapia. Cada jaula tiene un espacio util de aproximadamente 100 m®
para engordar tilapia hasta unos 500 g peso promedio en ciclos de 10 meses.
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Figura 2.10. Una fotografia de mallas de plastico de varias medidas Utiles en la
fabricacion de jaulas para el cultivo de peces. Estas mallas tienen precios en el
rango de USD 40 a 90 por cada rollo de 1.20 x 16 m.
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Capitulo 3. Calidad del Agua

La calidad del agua incluye todos los variables fisicos, quimicos y bioldgicos
que influyen en la produccion de especies acuéticas. Las practicas de manejo
de cultivos de peces y camarones tienen como objetivo mantener las
condiciones quimicas y bioldgicas (concentraciones de nutrimentos en el agua,
una floracién de algas, la densidad de siembra, etc.) adecuadas en el medio.

=1 o Los factores fisicos relacionados
P — con el tiempo y clima son poco
s G sy controlables en la produccion
Gt et @ s @ Bty agricola. Para diferenciar entre los

dos términos, “tiempo” incluye los
cambios atmosféricos en periodos
. : cortos de tiempo (dia a dia) y el
I L “clima” trata de Ilos patrones
:f-m_-;:gg{{r-m, principales de cambio a largo:

plazo, de 12 meses o mas. Esto
Gitimo, sefala la importancia de la
seleccion del sitio (latitud,
temperatura promedia anual,
patrones de precipitacion, etc.) y de
la especie para cultivar, en hacer la

A 24 . ' planificacion de un proyecto nuevo
LA y en programar el manejo de los
Aiy s Froan »
cultivos.
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El buen crecimiento de los organismos acuaticos depende en gran parte en la
calidad del agua del cultivo. Mdltiples factores pueden interactuar (o raramente,
actuar solos) para alterar las propiedades fisico-quimicas del agua. Un cambio
repentino de la temperatura o de la concentracion de oxigeno disueito en el
agua (por ejemplo, durante el transporte de los alevines o de post-larvas de
camardn) puede resultar en una mortalidad masiva de los animales. Cambios
menos drasticos pueden afectar la capacidad de los organismos de resistir los
patdgenos que siempre estan presentes en el agua del cultivo. Problemas
cronicos con condiciones sub-Optimas resultaran en un ritmo lento de
crecimiento y una mayor tasa de mortalidad, tanto de los peces como de los
camarones cultivados.

Para lograr una buena produccién, es necesario mantener las condiciones
ambientales del agua dentro de los limites de tolerancia para la especie siendo
cultivada. Se lograra una produccién maxima cuando todos los factores que
mﬂuyen sobre el desarrollo del organlsmo se acercan a su punto 6ptimo (con
“condiciones 6ptimas”).
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La decisién de emplear o no una practica cultural en el manejo de un cultivo
debe ser tomada sobre una base de informacién cuantitativa y confiable. El
analisis periodico del agua, permite acumular datos importantes que describen
las condiciones actuales, y que pueden indicar los futuros cambios en la
calidad del agua del cultivo.

iEl agua es un liquido fascinante! Tiene propiedades fisico-quimicas vy
caracteristicas inusuales y bien estudiadas. Las propiedades del agua de
mayor interés en la acuacultura se relacionan con los cambios en su
temperatura y estado fisico, los cuales ocurren segln su contenido de energia.
Ademas, varias propiedades quimicas del agua tienen que ver con la,
concentracion de gas en solucidon (oxigeno y biéxido de carbono) y otros
parametros importantes en el manejo de los cultivos. A continuacion, se
desarrolla una discusién breve sobre las propiedades fisico-quimicas del agua
y los parametros de calidad de agua en el contexto de la acuacultura:

los estados fisicos del agua y la energia

la temperatura del agua

el pH del agua

la concentracién de oxigeno disuelto en el agua

la concentracién del biéxido de carbono en el agua
la concentracién de amoniaco (amonio no ionizado)
la alcalinidad y dureza del agua

la salinidad del agua

NGO RWD 2

Los estados fisicos del agua y la energia

El agua tiene que absorber una gran cantidad de energia para subir su
temperatura. Los cambios del estado fisico del agua involucran la transferencia
de grandes cantidades de energia. Algunas de las propiedades fisico-quimicas
y caracteristicas de la molécula de agua son:

Calor especifico del agua = 1 g-cal/g/°C. E! calor especifico de una
sustancia es la cantidad de energia necesaria para cambiar su
‘temperatura. El agua tiene una gran capacidad de absorber y almacenar
calor (= energia). Los cambios en la temperatura del agua son lentos y
los organismos acuaticos estan adaptados a vivir con temperaturas
estables. El aire tiene un calor especifico mucho menor que el agua y su
temperatura fluctia en mayor grado y en menos tiempo.

Maxima densidad del agua = 1 g/cm®*'@ 4° C. La densidad es la masa
de una sustancia con relacién a su volumen, normalmente expresada
como glcm®. El agua es inusual porque alcanza su mayor densidad a los
4° C, antes de congelarse o convertirse en sélido. Asi, el hielo es menos
denso que el agua liquida, y por eso el hielo flota. La densidad del agua
varia segln su temperatura. A mayor temperatura las moléculas se
mueven mas y se reduce su densidad. Agua con sal es mas densa que
el agua dulce.
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Cuadro 3.1. La temperatura del agua pura sin aire y su densidad.

Temperatura Densidad
agua (°C) (g/ml)

0.00 0.99987

3.98 1.00000

5.00 0.99999
10.00 0.99973
15.00 0.99913
20.00 0.99823
25.00 0.99707
30.00 0.99567
35.00 0.99406
40.00 0.99224
100.00 0.95838

Calor latente de vaporizacion del agua = 540 cal/g (a 100° C). El calor
latente de vaporizacidén es la cantidad de energia necesaria, a
temperatura constante, para evaporizar una unidad de la sustancia. El
agua tiene un valor muy elevada debido a los multiples enlaces de
hidrogeno formados entre las moléculas. Asi, el agua absorbe una
enorme cantidad de energia radiante del Sol, de la cual, una gran
fraccidén es utilizada en el proceso de evaporaciéon, no en cambiar su
temperatura. La energia sirve para romper los enlaces de hidrogeno y
convertir el agua liquida en vapor. La salinidad del agua tiende a subir su
punto de ebullicion.

Calor latente de fusion = 80 cal/g (a 0° C). El calor latente de fusion es
la cantidad de energia absorbida por una sustancia en cambiar su
estado fisico de sdlido a liquido, a temperatura constante. La salinidad y
la presencia de particulas en suspensién, o sustancias en solucion,
tienden a bajar el punto de congelacion del agua. Por ejemplo, el agua
de mar, conteniendo 35,000 g de sal/m?, forma hielo a —2°C.

El agua es considerada como un “solvente universal”. La gran
mayoria de las sustancias quimicas conocidas son solubles en el agua.
El agua es uno de los pocos compuestos inorganicos que, a
temperaturas ambientales normales, es un liquido. La evidencia
cientifica indica que la vida en este mundo se origind en un medio
acuoso. El agua es el mayor, o principal, componente de nuestro cuerpo,
y de los cuerpos de todo ser vivo. '
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La temperatura del agua

Cuando se evallia la temperatura de alguna sustancia, se esta midiendo la
cantidad de energia que contiene. Las sustancias mas calientes contienen mas
energia. A enfriarse, la sustancia pierde energia, lo cual es percibido, como
~‘bajar su temperatura. En cuerpos naturales de agua los cambios de
temperatura son graduales debido. a valor elevado del calor especifico del
agua.

Los peces y camarones son considerados como organismos heterotérmicos o
poiquilotérmicos’ (= de sangre fria). Ellos no pueden mantener una temperatura
elevada y constante en sus cuerpos. Asi, la temperatura de sus cuerpos es una
reflexion de la temperatura del agua donde viven. La temperatura corporal de
peces y camarones influye en gran parte en su tasa metabdlica y ritmo de
crecimiento. Ademas, son animales adaptados a medios que sufren cambios
graduales de temperatura. Los peces y camarones tropicales, o de lugares
célidos, desarrollan mejor en agua con una temperatura entre 25-32° C. En
lugares con climas tropicales o subtropicales, la temperatura del agua se
mantiene dentro de este rango durante todo, o durante la mayor parte, de cada
afo.

Debajo de 23° C su desarrollo es lento o retardado debido a un descenso en su
tasa metabdlica. Cuando la temperatura del agua sobrepasa los 32° C, los
peces y camarones tendrdn metabolismos muy acelerados. Aunque su
crecimiento puede ser muy rapido, el agua caliente no tiene mucha capacidad
de mantener oxigenc en solucién. Esto en yuxtaposicion con que es un
momento cuando el pez o camardn requiere una gran cantidad de oxigeno para
sostener su tasa elevada de metabolismo.

El agua de un estanque se calienta durante las horas del dia al recibir energia
radiante del Sol. El calentamiento del agua ocurre en su superficie. En dias con
mucha insolacién (dias calientes), el agua superficial de los estanques puede
alcanzar temperaturas encima de 35° C.

Normalmente las aguas mas profundas del estanque no se calientan tanto. Una
temperatura de 35° C estad por encima del limite de tolerancia para muchas
especies acuaticas. Los peces y camarones pueden evitar las elevadas
temperaturas de la superficie por nadar en las aguas mas profundas del
estanque.

En general, los peces y camarones no resisten cambios bruscos en la
temperatura del agua. Este hecho tiene especial importancia durante el
transporte o trasiado de ios animales. Al pasarlos de un recipiente a otro, una
diferencia de tan solo 5° C en el agua puede causar una tension fisiolégica o
“estrés” entre los organismos, o resultar en una mortalidad parcial o masiva de
ellos. Es necesario aclimatar los peces y camarones, dandoles tiempo para
adaptar a las nuevas condiciones del agua. El efecto de un cambio brusco de

! Algunos peces pueden mantener una temperatura constante en su cuerpo superior a la

@ temperatura ambiental, como por ejemplo, el attn.
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temperatura es mas notable cuando se mueven animales de aguas frias a
aguas mas calientes.

El oxigeno disuelto®

Los peces y camarones respiran el oxigeno molecular (Oz) disuelto en el agua.
La concentracion de oxigeno en solucién en el agua de un estanque puede ser
considerada como el parametro variable mas importante en la acuacultura. De
muchas maneras, el nivel de oxigeno en solucién es el mejor indicador del
estado general del cultivo acuicola. Es importante saber la cantidad de oxigeno
en solucion en el agua del cultivo y entender los multiples factores y sus
interacciones que determinan e influyen en esta concentracion.

Al subir la temperatura del agua, este liquido pierde, poco a poco, su capacidad
de mantener gas en solucion. Entonces, es mas frecuente tener problemas con
concentraciones insuficientes de oxigeno durante la época mas caliente del
afo cuando sube la temperatura del agua.

La solubilidad del oxigeno en el agua disminuye mientras baja la presion
atmosférica. Es decir, a alturas mayores (sobre el nivel de mar) el agua puede
mantener menores cantidades de gas en solucién. El oxigeno se mantiene en
solucion en el agua debido a la presion atmosférica y la presién parcial de
oxigeno como componente del aire. Con menos presion atmosférica, hay
menos fuerza para mantener el gas en el agua. Ademas, incrementos en la
salinidad del agua disminuyen su capacidad de tener gas en solucién. Las
moléculas de sal ocupan lugares en el agua donde pueden estar presentes las
moléculas de oxigeno. Como consecuencia, el agua de mar tiene una menor
capacidad de mantener un gas en solucion que el agua dulce.

Para resumir los puntos importantes, los problemas con niveles bajos de
oxigeno en el agua se presentan mas frecuentemente durante [a época mas
caliente del ano, en lugares de mayores elevacion, y con una mayor cantidad
de sal en solucion en el agua. Todos estos factores influyen en la solubilidad de
oxigeno en el agua. _

2 La concentracién de oxigeno disuelto en el agua se mide o se expresa en varias formas. La mas
comtin es como “partes por millén” (ppm), la cual es equivalente a 1mg por litor o a 1 gramo por m?

de agua. /-..\
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Cuadro 3.2. La solubilidad del oxigeno molecular en agua a diferente

temperatura.
°C ppm °C ppm °C ppm °C ppm
0 14.16 11 10.67 22 8.53 33 7.22
1 13.77 12 10.43 23 8.38 34 7.13
2 13.40 13 10.20 24 8.25 35 7.04
3 13.05 14 9.98 25 8.11
4 12.70 15 9.76 26 7.99
5 12.37 16 9.56 27 7.86
6 12.06 17 9.37 28 7.75
7 11.76 18 9.18 29 7.64
8 11.47 19 9.01 30 7.53
9 11.19 20 8.84 31 7.42
10 10.92 21 8.68 32 7.32
. ‘ _ . . Luzsolar = . S
. Reaccién A: 12H,0 + 6CO> B - CgH120¢ + 602 +6H20 |
'Reaccién B:  CgHiyOp + 602+ 6H,0 *12H,0 + 6CO; + energia

Figura 3.2. La reaccion resumida para la fotosintesis y la respiracion aerobica.
Ambos procesos son importantes para determinar la concentracion de oxigeno
disuelto en un cuerpo de agua. )
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Fotosintesis. El proceso de fotosintesis, realizado por las algas y otras plantas.
verdes, produce o suple oxigeno molecular al agua y a la atmdsfera de Ia Tierra
(Reaccion A). El aire de Ia tierra contiene mayormente gas nitrégeno (Nz) y en
menor concentracion el gas oxigeno (O3). El oxigeno molecular presente en la
atmésfera es producto de la actividad fotosintética de las plantas verdes, tanto
de las especies terrestres como las acuaticas, incluyendo una gran contribucion
de las algas.

Todos los organismos aerdbicos, los que requieren el oxigeno molecular en sus
procesos metabdlicos, utilizan el oxigeno en forma continua durante todas sus
vidas en la respiracién aerdbica (Reaccién B). Entre los organismos aerdbicos
estan los animales, las mismas plantas verdes, y muchos tipos de
microorganismos.

La fotosintesis resulta en la produccién de oxigeno molecular. Ademas, las
plantas verdes consumen bidxido de carbono en el proceso para auto-sintetizar
sus propios “alimentos” en la forma de los carbohidratos. La produccion de
oxigeno molecular por la actividad fotosintética de algas es la principal fuente
de oxigeno en cuerpos de agua estatica usados en la acuacultura. Las algas
son importantes alimentos naturales para algunas especies de peces.

Difusién. Otro proceso que contribuye oxigeno al agua es la difusion.® El aire
siempre contiene una mayor concentracion de oxigeno que el agua. Por
ejemplo, a saturacién a 10° C, el agua contiene 11 mg de oxigeno/L, mientras
en el aire habran aproximadamente unos 260 mg/L. Entonces, casi siempre
existe un gradiente de concentraciones favoreciendo la difusién de moléculas
de oxigeno a pasar desde el aire al agua.

E! proceso de difusién puede suplir O, al estanque en cualquier momento del
dia, mientras fotosintesis contribuye oxigeno solamente durante las horas de
luz. Durante las horas de la tarde en dias con mucha insolacién soiar, el agua
fértil de un estanque puede llegar y sobrepasar a su capacidad maxima de
aguantar oxigeno en solucion (= punto de saturacion). Por ratos, el agua puede
estar supersaturada con un gas (contener mas gas de lo que puede aguantar).
Bajo condiciones de super-saturacion, existird un gradiente favoreciendo la
difusién de O, desde el agua del estanque a la atmésfera. Esta es una
condicién normal en las horas de la tarde del dia, y en cuerpos de agua fértil
conteniendo una gran cantidad de algas (“agua verde”).

El proceso de difusion es limitado por la alta densidad del agua y el movimiento
lento de las moléculas de oxigeno a través del medio acuoso. La difusién de
oxigeno ocurre unicamente donde el agua y el aire estan en contacto. En un
cuerpo de agua estatica, solamente el agua superficial recibe oxigeno por
difusion. Muchas veces el efecto neto de la difusidon es minimo. Cualquier factor

3 Difusion es la tendencia de las moléculas de cualquier sustancia de querer separarse en el
espacio. Debido a que el aire contiene una mucho mayor concentracion de oxigeno que el agua, las
moléculas de O, en el aire tienden a difundirse al agua. .
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o proceso que aumente el area y tiempo de contacto entre el agua y el aire,
incrementara la transferencia de O3 por el proceso de difusion.

El viento y el oleaje ayudan a remover y revolver la capa superficial de agua en
contacto con el aire, y promueven una circulacién del agua del estanque y una
mejor oxigenacion por difusién. Por eso, no es aconsejable sembrar arboles
alrededor de los estanques. Los arboles actuaran como un rompe-viento.

El viento es un aliado del acuicultor. Ahora, un viento y oleaje demasiado
fuertes haran dafio a la estructura fisica de los estanques (erosién de los
diques).

Los varios modelos y tipos de aireadores utilizados en la acuacultura funcionan
a base de estos principios. Algunos disefios incrementan la difusidon por un
proceso donde el agua es bombeada o tirada al aire. Si la maquina logra
separar el agua en gotas diminutas y las tire con gran fuerza, habra un buen
intercambio de O, al pasar por el aire y caerse de nuevo en el estanque.

Otros modelos de aireadores funcionan comprimiendo el aire y forzandolo por
un sistema de tubos perforados y sumergidos. El aire sale por las perforaciones
y sube a la superficie, cediendo O, al agua en el camino. .

La fotosintesis representa el proceso natural de mayor importancia en introducir
oxigeno al agua de un estanque dedicado al cultivo de peces o camarones.
Esta introducciéon de oxigeno es Unicamente durante las horas de luz de cada
dia. En las horas de la tarde es cuando se encuentran los niveles mas elevados
de oxigeno disuelto en el agua.

En la noche, tanto las algas como todos los animales habitantes del estanque
utilizan el oxigeno en procesos de respiracion. A partir de la anochecer, la
concentracién del oxigeno en el agua desciende hasta que se levanta el Sol en
la mafiana siguiente y comienza de nuevo el proceso de Fs.

En resumen, la actividad fotosintética incrementa la concentracién de oxigeno
en el agua durante las horas de luz. La cantidad de O, que contribuye depende
en la fertilidad del agua, la intensidad y duracién de la radiacién solar, y en la
composicién (tipos y cantidades) de las algas formando la comunidad del
fitoplancton. Normalmente se observa la mayor concentracién de oxigeno
disuelto en las horas de la tarde y en las aguas superficiales del estanque. Es
en esta capa superficial de agua, donde reside la mayor parte del fitoplancton
del estanque.

Los patrones de precipitacién en Centro América son estacionales. Las lluvias
torrenciales, las cuales son comunes en esta region del mundo, provocan una
fuerte erosién de los suelos. El suelo erosionado es transportado en las aguas
superficiales por escorrentia sobre los terrenos. La entrada de aguas con
arcilla, y otras particulas .del suelo en suspensién, en un proyecto acuicola
resulta en aguas turbias, en la cual no habra una adecuada penetracion de la
luz solar para promover el proceso de fotosintesis.
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. También en la época lluviosa de! afo, la intensidad de la luz solar se reduce
debido a la alta nubosidad del cielo. Bajo estas condiciones, la producciéon de
oxigeno durante el dia sera reducida, y las fluctuaciones normales en los
niveles de oxigeno en el agua cambiaran.

Observando bien su comportamiento, la tilapia y otras especies de peces y
crustaceos, indican cuando el nivel de oxigeno en el agua es deficiente o
critico. Tipicamente en las horas de la mafana, los peces aparecen en la
superficie del agua con la parte superior de su cabeza y bocas expuestas al
aire. Los peces estan “boqueando” ("piping” en inglés), o sea, tragando un poco
de aire con el agua superficial del estanque.

De nuevo, el-agua de la superficie gana oxigeno por difusién y en momentos de
déficit, es la capa con la mayor concentracion. Los camarones penéidos
también nadan en la superficie para intentar respirar el oxigeno atmosférico
cuando no hallan suficiente en el agua del estanque. Adultos de
Macrobrachium rosenbergii (el camarén de rio, o de agua dulce) intentan de
salir del estanque, saltando desde el agua a la grama en la orilla de los
estanques, en momentos cuando no encuentran oxigeno suficiente en solucion
para su respiracion.

20

18 A
—— Baja

16

14 / . Mediana
—h—

. / \ Alta

10 / -\

8 / - \‘\
T < SN
0 /- -\A

T L] T T T ¥ LS T T T LEERN T

() o Q M) O & S S & & & S
S S & .9 \69 R G S SO N -t

Figura 3.3. Los patrohes para la fluctuacién diaria de la concentracién de
oxigeno disuelto en el agua (ppm) con una baja, mediana, o aita floracion del
fitoplancton.
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Recomendaciones para el manejo del oxigeno disuelto:

1. Intente establecer y mantener una floracién de algas en el agua del
estanque de cada cuitivo. El fitoplancton provee oxigeno y sirve de
alimento natural en la nutricibn de muchas especies de peces y
camarones.

2. Hay que evitar una floracién muy fuerte de algas en el agua del cuitivo.
El agua debe tener una coloracién verdosa. Se puede sacar un poco de
agua en una botella de vidrio transparente y su color verde debe ser
obvio. Ciertos tipos de algas no son verdes, sino de color café o café-
dorados. La turbiedad debido a la arcilla en suspension es indeseable en
la acuacultura. Con la experiencia, se aprende a diferenciar entre la
turbiedad buena por presencia de algas, y la mala debido a arcilla.

Un objeto bajado en la columna de agua debe desaparecer a una
profundidad de unos 30 cm cuando existe una adecuada floracién del
fitoplancton. Agua muy transparente (con una visibilidad >50 c¢m) indica
poca fertilidad, y pocas algas en el agua. Cuando el objeto bajado
desaparece muy cerca de la superficie (una visibilidad de <15 cm),
indica una exagerada fertilidad y una altisima densidad de algas en el
agua. Es malo permitir el desarrollo de una pelicula de algas en la
superficie del estanque.

Una acumulacion de algas como una pelicula, representa una situacion
inestable y peligrosa para el cultivo. La pelicula de algas reduce la
penetraciéon de luz en el agua e interfiere con el proceso normal de
fotosintesis. Puede bloquear tanta luz que se mueren las algas por
debajo de la superficie resultando en una repentina y drastica reduccion
del oxigeno disponible para los peces o camarones.

3. Evita la introduccién de agua con mucha arcilla en suspension al
estanque. La arcilla reduce la penetracién de luz y limita el proceso de
Fs.

4. Esté preparado para cualquier emergencia con respecto al oxigeno
disuelto. En caso de detectar niveles criticos, se puede renovar el agua
del estanque dejando entrar agua con una alta concentraciéon de
oxigeno.

5. El disefio del sistema de drenaje debe permitir que el agua del fondo
sale primero del estanque. El agua del fondo contiene menos oxigeno
que el agua superficial, y una mayor concentracion de amoniaco y otros
desechos del metabolismo de los peces y camarones.

6. Los momentos mas criticos en manejar los niveles de oxigeno en los
estanques es en la madrugada de cada dia y durante los Gltimos dias o
semanas de cada ciclo de produccion. La fluctuaciéon normal de oxigeno
en el agua resulta en las concentraciones menores después de la
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medianoche. A lo largo de los meses de cada ciclo, el agua del estanque
adquiere una fuerte fertilidad y fuerte floracién de algas. Poco a poco, el
sistema se vuelve menos estable por el gran consumo de oxigeno en
cada noche, y la gran produccién de oxigeno durante las horas de luz.

Cualquier factor que interfiere o disminuye la tasa fotosintética del fito-
plancton en el dia, puede causar una mortalidad de los organismos del
cultivo en la madrugada del dia siguiente. En el caso de provocar una
mortalidad por falta de oxigeno suficiente, son los organismos grandes
los que mueren primero, normalmente.

Aireacion artificial

Para incrementar artificialmente la concentracién de oxigeno en solucion en
unidades de produccidn acuicola, hay varios principios y fundamentos a
entender. La aireacién artificial tiene el propdsito de promover la difusion de
oxigeno del aire al agua del cuitivo. Hay dos maneras de realizar eso. Se
puede forzar el aire a través del agua, o tirar el agua al aire!l

En forzar el aire a través del agua, lo que se quiere hacer es mover un gran
volumen de aire a través de un sistema de distribucién que termina en
pequefios orificios por debajo de la superficie de agua. Es preferible en la
acuacultura utilizar "sopladores” en vez de compresores de aire. Los
compresores tipicamente comprimen el aire a gran presién, pero mueven poco
volumen a través del sistema de distribucién. Los sopladores trabajan a baja
presion y son capaces de mover grandes de voliumenes de aire de manera
eficiente.

El volumen de aire que sale de los orificios sumergidos depende en la fuerza
del soplador, el diametro de los tubos de distribucién y de los mismos orificios
de salida, y la profundidad en el agua donde emerge el aire en las burbujas.
Los tubos de distribucién y los orificios de menor diametro, producen una
mayor resistencia en el sistema, y menos aire sera impulsado al agua.

La transferencia de oxigeno del aire al agua es con relacion a: 1) el volumen de
aire movido por el sistema; 2) la relacion entre el area superficial y volumen de
cada burbuja, y 3) el tiempo que la burbuja estd en contacto con el agua
(tiempo para subir y llegar a la superficie del agua). Formando burbujas mas
pequefias (de menor diametro) requiere mas fuerza del motor y crea mas
resistencia en et sistema de distribucion, pero resulta en una difusién mucha
mas efectiva de O, al agua del cultivo.

La difusion del O, al agua es por la superficie de cada burbuja. La transferencia
del O, al agua es mucha mas eficiente desde burbujas pequefias, no grandes.
Pero formar burbujas pequefas requiere una fuerza mayor (motor mas grande)
y un gasto mayor de energia por parte del soplador.
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Una burbuja de 20mm didmetro tiene un area superficial de 1260mm? y
volumen de 4190mm3, aproximadamente. La proporcion entre su area
superficial y volumen es de 0.3mm? por mm?®de volumen.

La burbuja de 20mm contiene aire suficiente para formar 296 burbujas mas
pequefias de 3mm de didmetro, cada una. El area superficial de todas estas
burbujas pequefias suma a 8360mm?, o 6.6 veces superior de la grande. La
proporcion entre el area superficial total y volumen de estas burbujas sera de
1.99mm? por mm? de volumen.

Con las burbujas mas pequefias, habra una mucha mas rapida y eficiente
transferencia del O, del aire al agua. Se recomienda el uso de sistemas dé
aireacion con sopladores y orificios de salida para formar burbujas de 3mm

diametro aproximadamente.

Figura 3.4. Un soplador de aire para usar en la acuacultura. Tipicamente
los sopladores mueven un mayor volumen de aire y trabajan a una baja presiéon
(< 30 psi), en comparacion con los compresores.
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El pH

El pH representa una medida de la concentracién de iones de hidrégeno, o
protones (H"), en el agua. EI valor de pH = -log[H"], o es igual al logaritmo
negativo de la concentracion de protones presentes en una muestra de agua.

La escala de pH es de 0 a 14. Un valor de siete es considerado neutro. Los
valores por debajo de siete indican una concentracién elevada de protones y
condiciones de acidez. Los valores arriba de siete indican una baja
concentracion de protones y condiciones bésicas o alcalinas.

El pH de aguas naturales es modificado en gran parte por la concentracién de
biéxido de carbono en solucion. El CO, actia como acido en el agua. Su
acumulacién tiende a bajar el pH del agua provocando la formacion de
protones adicionales.

Reaccion de CO; en el agua:

CO; + H20 & HCO3 <> H"+HCO3 © 2H" + CO5™2

Durante las horas del dia, las algas utilizan el CO; en realizar fotosintesis, su
concentracion se reduce y como consecuencia, sube el pH del agua. En la
noche no hay actividad fotosintética. La respiracion de los organismos
aerbbicos (peces, camarones, fito- y zooplancton, bacterias y otros) produce
CO, y su concentracién aumenta hasta la mafana del dia siguiente. Los
valores de pH mas bajos en el agua de un estanque son encontrados en las
horas de la madrugada.

El bioxido de carbono

El CO; esta presente en la atmésfera en baja concentracion (0.03%), y es muy
soluble en el agua. El CO; en el agua es el producto.de la respiracién aerébica
de los organismos, tanto de las plantas como de’los animales. El biéxido de
carbono es utilizado por las plantas verdes en fotosintesis. En aguas fértiles,
las algas realizan toda o la gran mayoria de la actividad fotosintética.

Los peces pueden tolerar concentraciones elevadas de CO; en el agua
mientras hay suficiente O, para su respiraciéon. Pueden sobrevivir hasta
concentraciones de 60 ppm de CO,. Lamentablemente en la’ piscicultura,
-cuando se experimentan concentraciones elevadas de CO; en el agua, casi
siempre el oxigeno esté presente en concentraciones minimas (< 1.00 ppm).

El CO; interfiere con el normal proceso de absorcion de Oz por los peces. [a
acumulacién de CO, en el agua indica muchas veces, una cesacion del
proceso fotosintético en el estanque. En estas circunstancias, no habra
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produccion de O por el fitoplancton y en seguida, no habra suficiente oxigeno |
para la respiracion de los peces.

Los problemas con altos niveles de COz son comunes cuando existe una
floracién exagerada de algas en el estanque. Si ocurre una mortalidad de estas
algas, resultara en niveles particularmente elevados de CO2 en el agua debido
a la falta de una produccién de O, por Fs, y una aumentada liberacion de COz
por el proceso de descomposicion de las algas muertas.
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El amoniaco y amonio

El amoniaco o el amonio no-ionizado (NH3) es el producto principal del
metabolismo de proteina en peces, crustaceos y otros organismos acuaticos.
También las bacterias excretan NH3 como producto de la descomposicion de la
materia organica en medios acuosos. El amoniaco proviene especificamente
del proceso catabdlico de desaminacion de los aminoacidos (AAs). El NH3 es
una sustancia quimica muy toxica a la vida animal.

El amonfaco en el agua aumenta el consumo de oxigeno por [os tejidos de
peces y camarones, dafia a las membranas delicadas de sus branquias y
disminuye la capacidad de la sangre a transportar oxigeno. La exposicion
prolongada y sub-letal a amoniaco en el agua, aumentara la susceptibilidad de
los peces y camarones a una variedad de enfermedades. El ciclo biogeo-
quimico para nitrégeno en sistemas acuéaticos es muy similar para N en los
‘suelos agricolas.

El amoniaco presenta problemas especiales a los animales terrestres, quienes
enfrentan diariamente la deshidratacion. Ellos convierten el NHs proveniente de
los grupos aminos eliminados de los AAs en una variedad de desechos
nitrogenados. Los mamiferos excretan urea producido por hacer reaccionar
amoniacos con moléculas de bidxido de carbono. Por cada molécula de urea
sintetizada, se gastan dos moléculas de ATP en el metabolismo. La urea es
mucho menos toéxico que el amoniaco al animal. La urea puede ser
concentrada en poca agua y excretada en la orina, conservando humedad en el
- cuerpo del animal terrestre.

Los peces y camarones tienen la ventaja de poder excretar sus desechos
nitrogenados en la forma de NHj, sin ninguna transformacién quimica. El
amoniaco es muy soluble en el agua y el NH3 difunde desde la sangre del pez
o camaron, al medio acuoso. Mientras existe un gradiente favoreciendo la
difusiobn de amoniaco desde la sangre del animal al agua, su eliminacion es
rapida y eficiente.

En el agua el amonfaco producido puede estar presente en dos formas: como

el amoniaco o el amonio no-ionizado, o en la forma del amonic ionizado. La
reaccion de amoniaco en el agua es:

NH; + H,O < NH,OH < NH, "+ OH’

El amoniaco es muy toxico para los peces mientras el amonio ionizado es
relativamente inocuo, excepto a niveles muy elevados. Concentraciones de
amoniaco tan bajas como 1 a 2 ppm pueden ser letales para los peces. Con 0.3
ppm de amoniaco en el agua, se puede impedir el crecimiento y normal
desarrollo de los organismos acuaticos.
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El pH y temperatura regulan la proporcién entre amoniaco y el amonio ionizado
en el agua. Por cada incremento de una unidad de pH del agua, la proporcion
de amoniaco aumenta por aproximadamente diez veces. Las temperaturas
elevadas también favorecen la formacién de una proporcién mayor de la forma
toxica en los cultivos.

Cuando se cultivan los peces y camarones a muy elevada densidad de siembra

- y con alimento concentrado con alto nivel de proteina cruda, habra eventual-
mente, una acumulacién de amoniaco en el agua del recipiente. La remocién
del éxceso de amoniaco es logrado por procesos bioldégicos naturales
(oxidacién del NH4" a nitritos y a nitratos), la remocién de los desechos sélidos
del sistema (alimento no consumido y material fecal) mecanicamente (filtraciéon
de los sélidos o sedimentacion), o por diluciéon (cambiar todo o parte del agua
en el sistema).

Figura 3.6. Un espectrofotémetro (izquierda) y un medidor de pH (derecha), dos
equipos Utiles en el analisis de la calidad de agua.
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Figura 3.7. El ciclo de nitrdgeno en medios acuaticos.

E! proceso de nitrificacion (oxidacién) ocurre en dos reacciones y resuita en
aumentar la concentracién de protones en el agua:

2NH4" + 30, —» 2NO; + 2H,0 + 4H*

2NO;” + Oz — 2NOg°
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Cuadro 3.3. El porcentaje de amoniaco (amonio no-ionizado = NH3) del total
de [NHz]) vy [NH4*] en solucién acuosa a diferentes valores de pH vy

temperaturas.
Valor de pH Temperaturaen °C
20 22 24 26 28 30
7.0 0.40 0.46 0.52 0.60 070 0.81
7.2 0.63 0.72 0.82 095 110 1.27
7.4 0.99 1.14 1.30 1.50 1.73 200
7.6 1.56 1.79 2.05 2.35 2.72 3.13
7.8 2.45 2.80 3.21 3.68 424  4.88
8.0 3.83 4.37 4.99 5.71 6.55 7.52
8.2 5.94 6.76 7.68 8.75 10,00 11.41
8.4 9.09 10.30 11.65 13.20 1498 16.96
8.6 13.68 15.40 17.28 19.42 21.83 24.45
8.8 20.08 22.38 24.88 27.64 30.68 33.90
9.0 28.47 31.37 34.42 37.71 41.23 44,84
9.2 38.69 42.01 45.41 48.96 52.65 56.30
9.4 50.00 53.45 56.86 60.33 63.79 67.12
9.6 61.31 64.54 67.63 70.67 73.63 76.39
9.8 71.53 74.25 76.81 79.25 81.57 83.68
10.0 79.92 82.05 84.00 85.82 87.52 89.05
10.2 86.32 87.87 89.27 90.56 91.75 92.80

La-alcalinidad y dureza del agua

La alcalinidad es la concentracion total de bases en el agua expresada como
mg/L. o ppm de carbono de calcio (CaCO3). Las especies quimicas importantes
en la alcalinidad de aguas naturales son el bicarbonato (HCQOjz) y el carbonato
(C0Oz?). Sencillamente, la alcalinidad es una medida de la capacidad de una
muestra de agua de resistir cambios en su pH. En aguas conteniendo una
mayor concentracién de bases (bicarbonato + carbonato) habra una mayor
capacidad de amortiguamiento natural, y el agua sufrira cambios menos
drasticos en su pH. El bicarbonato es un excelente amortiguador de pH en
aguas naturales.

Los peces y camarones son organismos adaptados a medios que cambian de
pH gradualmente. En cuerpos naturales de agua, las fluctuaciones en pH son
graduales y de limitada magnitud.

En los cultivos acuicolas los peces y camarones son sembrados con frecuencia
a altas densidades. El cultivo es manejado con adiciones diarias de grandes
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cantidades de alimentos al estanque. Este manejo puede resuitar en
modificaciones importantes en el pH del agua afectando la proporcion de NH3
presente en el sistema. Asi la alcalinidad, el pH y el amoniaco son factores
interrelacionados en el manejo de los cuitlvos acuicolas y en el bienestar de los
organismos acuaticos.

La dureza es la concentracién total de iones metalicos bivalentes en el agua,
principalmente iones de calcio (Ca*?) y de magnesio (Mg*?), también expresada
como mg/litro de carbonato de calcio. La dureza en aguas naturales es
derivada de la disolucion de la piedra caliza. El calcio y magnesio son
elementos importantes en la productividad de sistemas acuaticos naturales y
de sistemas acuicolas. No se entiende bien el papel especifico de estos jones
en la produccién de peces y camarones.

Comunmente la alcalinidad y dureza tienen magnitudes similares porque el
calcio, el magnesio, el bicarbonato, y el carbonato, en el agua sori derivados.
todos en cantidades relativamente iguales del proceso de disoluciéon de
minerales de piedras y suelos. Los niveles deseables de alcalinidad y dureza
en el agua usada en el cultivo de peces son entre 20 a 300 mg/l para cada
parametro. '

El bicarbonato es un amortiguador natural importante en mantener un pH
adecuado en los estanques. El bicarbonato puede actuar como acido, cediendo
un protén al medio, o como base, aceptando un proton para convertirse en el
acido carbénico y luego, disociando en CO; y el agua.

En condiciones alcalinas el bicarbonato puede ceder un.protén al agua
actuando como un acido. Mientras en condiciones de acidez puede absorber
un proton actuando como una base..

Condiciones alcalinas: HCO; <« CO;%+H*

Condiciones de acidez: HCO3 + H" & HyCO3; < CO, + H,0
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La salinidad del agua

La salinidad es la concentracion total de iones disueltos en el agua. Es
importante como parametro que influye en el bienestar del cultivo acuatico y en
el ritmo de crecimiento y tasa de mortalidad de peces y camarones. El agua de
mar contiene aproximadamente 35,000 a 36,000 ppm de sal. Esta cantidad es
equivalente a 35 kilogramos de sal en cada metro cubico de agua de mar. La
concentracion de sales en el agua de mar puede variar por el efecto de la
evaporacién (aumentando al concentracién de la sal), cercania de rios que
desembocan al mar, y por las precipitaciones (diluyendo la concentracion de la
sal).

Es una enorme cantidad de sal la que se ha acumulado en los mares vy
océanos durante muchos millones de afios en la historia de la Tierra. En vez de
expresar esta cantidad en partes por millén, se utiliza en la acuacultura, la
oceanografia, y en algunas ciencias afines, la unidad de parte por mil (ppt). Asi,
el agua de mar contiene 35 ppt de sal.

El agua de mar contiene una variedad de iones en solucién. El agua dulce tiene
muy poca o casi nada de iones en solucion, tipicamente menos de 1ppt de sal.
Con alrededor de 1ppt de salinidad, se puede sentir el sabor de sal en el agua.

La sal disuelta reduce la capacidad del agua a mantener gas en solucion. Es
como las moléculas de sal ocupan los lugares donde el gas puede disolverse
en el agua. Con una mayor concentracion de sal en el agua, menos gas
mantiene en solucién.

En Centro América las lluvias son estacionales. La época seca del afio
corresponde, mas o menos, al invierno del hemisferio del norte (diciembre a
abril). La época lluviosa es de mayo a noviembre.

Los esteros de la costa Pacifica Centroamericana son influenciados por el flujo
de agua dulce de las lluvias en el interior de los paises. Las salinidades de las
aguas estuarinas alcanzan sus niveles minimos durante la época lluviosa de
cada afio. La salinidad aumenta en el agua de los esteros durante los meses
de la época seca de cada afo. !

Las lecturas de salinidad son tomadas con un salindmetro optico o empleando
un hidrometro. El salinometro es facil de manejar y usar en el campo. Se
puede tomar la lectura de salinidad con el salinometro en pocos segundos.

Los salinometros son instrumentos delicados y costosos, con precios entre
USD 200 a 800 o mas. Estos instrumentos sufren del dafio fisico ocasionado
por las condiciones adversas del campo y de los efectos corrosivos de la sal,

Un hidrometro es un instrumento usado para medir la gravedad especifica o
densidad de un liquido. El hidrometro es simplemente un tubo sellado y
calibrado con un peso determinado. Los hidrometros comunes tienen costos
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razonables (+ USD 20). Se 'cblocé el hidrémetro en una probéta liena con la
muestra de agua. El hidrémetro flota segln |la densidad del agua. Se relaciona
el nivel de flotacién.del hidrémetro con la gravedad especrr"ca o] denSIdad del

agua y su salinidad.

Cuadro 3.4. Los iones principales en solucion en el agua de mar.

Elemento/especie Forma quimica Concentracién ppm
Cloruro - CI 19,000
Sodio Na” 10,500
Magnesio Mg 1350
Azufre S04~ 885
Potasio KY 380
Calcio Ca*™ 400
Bromuro Br 65
Carbono HCOj3" y carbono organico 28
Estroncio Sr*? 8
Boro B(OH)3 5
Silicio Si(OH)4 3
Nitrogeno N organico, NOs', NH,* 1
Otras varias 2300

Total = 35,000 a 36,000
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" En la gran mayoria de los casos, no se puede modificar la salinidad del agua

en los proyectos acuicolas. La salinidad afecta las relaciones osméticas de los
organismos. Ciertas especies acuaticas son capaces de adaptarse a fluctu-
aciones grandes de salinidad. Por ejemplo, los salmones son peces que nacen
en el agua dulce, migran al mar para pasar parte de su vida alli, y luego,
retornan al agua dulce para su reproduccién (peces anadromos).

Hay varias especies eurihalinas de tilapias y de camarén. Por ejemplo, el
Litopenaeus vannamei (camardn blanco del Pacifico) se adapta con facilidad a
condiciones de agua salina. Esta especie presenta su mejor tasa de
crecimiento durante la época lluviosa del afio cuando el agua en muchas fincas
del sur de Honduras tiene entre 15 y 25 ppt de salinidad. En varios paises del
mundo el camarén blanco es cultivado en agua dulce (< 1 ppt de salinidad).

Cuadro 3.5. Relacién entre la densidad (g/ml) y la salinidad del agua (ppt =
partes por mil) @ 15°C. Cualquier lectura tomada con un hidrébmetro tiene que
ser ajustada por la temperatura de.la muestra.

g/ml ppt g/ml ppt g/ml ppt
0.9992 0.0 1.0107 15.0 1.0222 30.1
1.0000 1.1 1.0114 16.0 1.0229 31.0
1.0015 2.0 1.0122 17.0 1.0237 32.0
1.0023 3.0 1.0130 18.0 1.0245 33.1
1.0030 4.1 1.0137 19.0 1.0252 34.0
1.0038 5.0 1.0145 20.0 1.0260 35.0
1.0046 6.0 1.0153 21.0 1.0268 36.0
1.0053 7.1 1.0160 22.0 1.0275 37.0
1.0061 8.0 1.0168 23.0 1.0283 38.0
1.0061 9.0 1.0176 24 .1 1.0291 39.0
1.0069 10.1 1.0183 25.0 1.0299 40.1
1.0075 10.8 1.0191 26.0 1.0306 41.0
1.0084 12.0 1.0199 27.1 1.0314 42.0
1.0092 13.1 1.0209 28.0 '
1.0099 14.0 1.0214 29.0
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Cuadro 3.6. La solubilidad del oxigeno.con relacién a la temperatura vy
salinidad del agua.

Temp Salinidad en partes por mil

°C 0 5 10 15 20 25 30 35 40

14.60 | 14.11 13.64 | 13.18 | 12.74 | 12.31 | 11.90 | 11.50 | 11.11
14.20 | 13.72 13.27 12.82 1 12.40 | 11.98 | 11.58 | 11.20 | 10.82
13.81 | 13.36 12.91 12.49 | 12.07 | 11.67 | 11.29 | 10.91 | 10.55
13.44 | 13.00 12.58 1216 | 11.76 | 11.38 | 11.00 | 10.64 | 10.29
13.09 | 12.67 12.25 11.85 ]| 11.47 | 11.09 | 10.73 | 10.38 | 10.04
12.76 | 12.34 | 1194 | 11.56 | 11.18 ] 10.82 | 10.47 | 10.13 [ 9.80
12.44 | 12.04 11.65 | 11.27 1 10.91 [ 10.56 | 10.22 | 9.89 | 9.57
1213 | 11.74 11.36 | 11.00 | 10.65 | 10.31 | 9.98 | 9.66 | 9.35
11.83 | 11.46 11.09 10.74 1 10.40 | 10.07 | 9.75 | 944 | 9.14
11.55 | 11.18 10.83 | 10.49 | 1016 | 9.84 | 9.53 | 9.23 | 8.94
11.28 | 10.92 10.58 10.25| 9.93 | 9.62 | 9.32 | 9.03 | 8.75
11.02 | 10.67 10.34 10.02 ] 9.71 | 941 | 912 | 883 | 8.56
10.77 1 10.43 10.11 9.80 | 9.50 | 9.21 | 8.92 | 8.65 | 8.38
10.52 | 10.20 9.89 9.59 | 9.29 | 9.01 | 8.73 | 847 | 8.21

10.52 | 9.98 9.68 9.38 | 9.10 | 8.82 | 8.55 | 8.29 | 8.04
10.29 | 9.77 9.47 919 | 891 | 8.64 | 838 | 8.13 | 7.88
10.07 | 9.56 9.28 9.00 | 8.73 | 8.47 | 821 | 797 | 7.73
9.86 | 9.36 9.09 8.82 | 855 | 830 | 8.05 | 7.81 | 7.58
9.65 | 9.17 8.90 8.64 | 8.38 | 814 | 7.90 | 7.66 | 7.44
9.45 | 8.99 8.73 847 | 822 | 798 | 7.75 | 7.52 | 7.30
9.26 | 8.81 8.56 8.31 | 8.06 | 7.83 | 7.60 | 7.38 | 7.17
9.08 | 8.64 8.39 815 | 7.91 | 768 | 746 | 7.256 | 7.04
8.90 | 8.48 8.23 8.00 | 7.77 | 754 | 7.33 | 712 | 6.91

8.73 | 8.32 8.08 7.85 | 7.63 | 7.41 | 7.20 | 6.99 | 6.79
8.56 | 8.16 7.93 771 | 749 | 7.28 | 7.07 | 6.87 | 6.68
8.40 | 8.01 7.79 757 | 7.36 | 7.15 | 6.95 | 6.75 | 6.56
8.24 | 7.87 7.65 744 | 7.23 | 7.03 | 6.83 | 6.64 | 6.46
8.09 | 7.73 7.51 7.31 | 710 | 6.91 | 6.72 | 6.53 | 6.35
7.95 | 7.59 7.38 718 | 6.98 | 6.79 | 6.61 | 6.42 | 6.25
7.81 | 7.46 7.26 7.06 | 6.87 | 6.68 | 6.50 | 6.32 | 6.15
7.67 | 7.33 7.14 6.94 | 6.75 | 6.57 | 6.39 | 6.22 | 6.05
7.54 | 7.21 7.02 6.83 | 6.64 | 6.47 | 6.29 | 6.12 | 5.96
7.41 | 7.09 6.90 6.72 | 6.54 | 6.36 | 6.19 | 6.03 | 5.87
7.29 | 6.98 6.79 6.61 | 643 | 6.26 | 6.10 | 5.94 | 578
7.05 | 6.86 6.68 6.51 | 6.33 | 617 | 6.01 | 585 | 5.69
6.93 | 6.75 6.58 6.40 | 6.24 | 6.07 | 591 | 576 | 5.61
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Figura 3.8. La precipitacién mensual promedio en Choluteca.

407 r
30 -
a
S
Z 20 B
E
o
w
10 B
o T T T T T T T T T
J F M A M J J A S (o] N D

Months

Figura 3.9. La salinidad del agua en los esteros del sur de Honduras.
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Cuadro 3.7. La precipitacion mensual y la salinidad del agua en una finca
camaronera, Guayaquil, Ecuador, y en el Rio Bang Pakong, Tailandia.

Ecuador Tailandia

Mes Lluvia Salinidad Lluvia Salinidad
Enero 521 23.8 10 31.2
Febreo 206 8.4 31 31.2
Marzo 51 4.2 24 23.7
Abiil 203 4.1 64 32.0
Mayo 10 3.8 185 29.3
Junio 0 5.0 160 10.3
Julio 0 9.2 171 7.3
Agosto 0 10.2 198 5.6
Septiembre 0 14.6 342 7.2
Octubre 0 20.7 221 18.5
Noviembre 0 22.3 44 28.2
Diciembre 76 23.1 8 27.9

Total = 1067 1458

Promedio = 12.5 21.0

Cuadro 3.8. La clasificacion de aguas naturales segtn
su contenido de sal.

Denominacion Contenido de sal
Agua dulce Menos de 1000 ppm
Agua salina 1000 a 10,000 ppm
Agua salobre 10,000 a 30,000 ppm
Agua de mar 30,000 a 36,000 ppm
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Capitulo 4. Manejo de Cultivos Acuicolas

La produccion acuicola es fundamentalmente relacionada con tres factores, los
cuales influyen directamente en el desarrollo de los organismos cultivados. Ellos
son:

- La densidad de siembra: ;Qué densidad de siembra se debe usar en el
cultivo de peces o camarones? Esto se determina antes de comenzar un nuevo
ciclo nuevo de produccion, basandose en un conjunto de factores.

El objetivo es sembrar una densidad de animales. adecuada para alcanzar un
alto nivel de produccién, aprovechando eficientemente los recursos disponibles
para tal fin (capital, infraestructura, espacio fisico, calidad del ambiente,
aspectos nutricionales, etc.) y, a la vez, evitando algunos problemas o
situaciones que pueden contribuir a una disminucioén de la tasa de crecimiento
de los organismos o incrementar su tasa de mortalidad.

- La nutricion y alimentacién del cultivo: El desarrollo de cualquier animal
depende, en gran medida, en llenar sus requerimientos nutritivos basicos. En
cultivar peces y camarones, es necesario contemplar cémo alimentar los
organismos y cuales nutrientes proveerles para lograr una produccion elevada y
rentable. La alimentacién de un cultivo acuicola puede ser artificial (dieta
completa o una dieta suplementaria, basada en los alimentos naturales que
desarrollan en agua fértiles (produccién integrada a base del fito y zooplancton,
y el bentos, etc.).

Otra opcién es combinar los dos tipos de alimento (dieta artificial + los alimentos
naturales) para hacer el cultivo mas eficiente. La disponibilidad del alimento sera
el primer factor limitante en la intensificacion de la produccion de peces y
camarones cultivados.

- La calidad del agua: En general los organismos acuaticos no estan
adaptados a aguantar cambios bruscos en la calidad del agua, sino a cambios
graduales. Los peces son muy sensibles a cambios en la concentraciéon de
oxigeno disuelto, pH, temperatura, y otros factores de la calidad del agua. Para
poder manejar bien los cultivos acuicolas, se necesita un entendimiento claro de
los parametros mas importantes de la calidad del agua y conocimientos sobre -
varias reacciones y procesos quimicos-fisicos que ocurren en el agua (Capitulo
3). Con la intensificacién del manejo de los cultivos acuicolas, habran mas y
mayores problemas con la calidad del agua en las unidades de produccion.

En mucho sentido, este folleto tiene como tema principal, explicar e ilustrar la
relacion de cada uno de estos factores con el buen manejo de un cultivo de

peces o0 camarones.




| Figura 4.2. Modelo de las interacciones entre los varios subsistemas en la piscicultura integrada. Los animales estaran
| estabulados y alimentados intensivamente para proveer nutrientes al estanque con el cuitivo de peces. Los insumos
| incluyen el alimento para los animales, los alevines de los peces, y algunos otros para la finca.
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Figura 4.3. La relacion entre la cantidad de estiércol de bufalo (kg de materia
seca) y la produccion neta de peces en ciclos de seis meses duracion en
Tailandia. Informacioén tomada de: Edwards, P., H. Demaine, N. Innes-Taylor, y
D. Turongruang. 1996. Sustainable aquaculture for small-scale farmers: need for
a balanced model. Outlook on Aquaculture Vol. 25:19-26.
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E Figuré 4.4. Hlustracion del efecib de la aplicacién de )
| estiércoles y abonos orgénicos al estanque con el ‘
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El uso de fertilizantes en la produccion acuicola

La productividad de los ecosistemas acuaticos generalmente esta limitada por
las bajas concentraciones de ciertos elementos nutritivos en el agua. Como
regla general, los elementos nutritivos limitantes  mas importantes en los
sistemas acuaticos son el fésforo y el nitrégeno (N y P).

En regiones con climas célidos, se quiere incrementar la productividad natural
del agua de los estanques dedicados a producir peces por medio de estimular el
crecimiento y desarrollo del fitoplancton. Se puede realizar esto, estableciendo
un programa de aplicacion de fertilizantes al agua del estanque.

Se utilizan varias clases de fertilizantes quimicos (minerales) y organicos
(principalmente estiércol) disponibles localmente para incrementar la fertilidad
del agua, y fomentar una proliferacion de algas y otros tipos de microorganismos
en el estanque. Los fertilizantes ‘escogidos deben proveer N y P en cantidades
adecuadas.

Como guia para contemplar establecer un programa de fertilizacion en un
estanque, la biomasa del fitoplancton tiene una composicion quimica
~aproximada de 45 a 50% de carbono, 8 a 10% de nitrégeno, y 1% de fosforo.

La produccién de peces es basada en la productividad del fitoplancton en el
agua. La productividad maxima alcanzable se ha estimado en unos 4 g de
C/m?/dia en sistemas con condiciones optimas. La productividad neta maxima
seria en el rango de 10 a 12 g de C/m?/dia.

La proporcion entre N y P en solucion en el agua es muy importante. En algas la
proporcion es de 10:1, aproximadamente. En la practica, la cantidad de cada
macro-nutriente incluido en los fertilizantes es bastante diferente a esta
proporcion debido a que hay N entrando en el sistema por procesos naturales
(fijacion) y parte del P puede formar un precipitado insoluble combinando con
cationes (con carga positiva, como el calcio) en el agua. Estos compuestos no
son digponibles a los miembros del fitoplancton y terminan en los sedimentos del
fondo del estanque.

Debido a la presencia de suelos arcillosos en los proyectos acuicolas,
normalmente "no es necesario fertilizar con potasio. Con una adecuada
fertilizacion de los estanques se puede aumentar de 4 a 10, o mas veces, la
produccion de peces y/o camarones. >

s

Se fertilizan los estanques con estiércoles, fertilizantes minerales, o tal vez
mejor, una combinacién de los dos tipos. El objetivo de la fertilizacion es
suministrar suficiente fosforo y nitrbgeno para establecer y mantener. durante
todo el cultivo, una floracion de algas en el agua y promover el desarrollo de una
diversidad de alimentos naturales en el estanque. El agua del estanque debe
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Las figuras muestran dos formas de integrar la produccién de peces con el
engorde de pollos o cerdos en la finca. Es mejor tener los animales estabulados
al lado del estanque para evitar el transporte de los abonos y para que el cuitivo
de peces reciba una aplicacioén diaria del abono.

La orina de los animales contiene una cantidad importante del nitrédgeno
excretado. Un cerdo adulto excreta aproximadamente 30g de urea en 1.5 litros
de orina por dia.

Los abonos organicos pierden su contenido de nutrientes por los procesos de
descomposicion aerobica (pérdida de carbono como el gas CO, ), exposiciéon a
la lluvia y su disolucidn, y por la volatilizacion del nitrogeno (principalmente en la
forma de NHs3, NO3z y NOj). Es importante guardar los estiércoles en lugares
protegidos del Sol y de la lluvia.

La accién bacteriana anaerdbica promueve los procesos de “denitrificacion” de
los nitratos en NHa y N3 (gas).

NH;

/ (amoniaco)

NO;, — NO; —> N
2

(nitrato) (nitrito) / (N gas)

N.O
(6xido de N)

Figura 4.5. llustracién de algunos procesos microbianos para la eliminacion
de N (o denitrificacién) de ecosistemas como gas NH3 y No.

La pérdida de carbono es mayor en condiciones aerobicas y con elevadas
temperaturas. En general, con temperaturas elevadas, con exposicion al aire, y
con mas tiempo de almacenamiento, la pérdida de nutrientes sera mayor.

La cantidad maxima de abonos organicos que se puede aplicar al estanque
dependera en muchos factores. En general, es limitada por los procesos de
descomposiciop y/o la tasa de su asimilacion en el estanque, y a la
disponibilidad del oxigeno en el agua. La materia organica provoca una fuerte
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) en el agua cuando es descompuesta por
las bacterias aerdbicas, y otros organismos consumidores en el estanque. A




Manejo de Cultivos Acuicolas

elevadas temperaturas los procesos de descomposicién

rapidamente.

procederan mas

Cuadro 4.3. Composicién quimica de algunos tipos de fertilizantes minerales.

Nombre/tipo Foérmula quimica % de N % de P
Fosfato de amonio NH4H-PO4 12 27
monbasico
Urea NH2-CO-NH; 47 0
Triple-Super-Fosfato (TSP) Ca(HzP04)2 0 19-24
Sulfato de amonio (NH4)2SO4 21 0
Nitrato de amonio NH4NO3 35 0

Cuadro 4.4. Composicién quimica de algunos tipos de estiércoles y abonos
organicos de utilidad en la piscicultura integrada. Cantidades son porcentajes en

materia fresca.

Especie % agua N p K Kg/dia C:N:P
Vacas lecheras 65-79 0.5 0.1 0.5 15-25 7:1:0.2
Ganado de carne 65-78 0.7 0.2 0.5 15-25
Ovejas 50-70 1.1 0.3
Cerdos 74-86 0.6 0.2 0.4 15-25 |1 13:1:0.2
Ponedoras 30-75 1.1 0.4 0.4 9:1:04
Pollos de engorde 30-60 1.6 0.7 0.7
Patos 60-82 3.7 1.7
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Es importante monitorear los niveles de oxigeno disuelto en el agua para evitar
condiciones de anoxia en estanques fertilizados. La mas importante lectura de
la concentraciéon de oxigeno en solucidn se toma en las horas de la mafana
antes de la salida del sol.

La producciéon de la tilapia puede alcanzar o superar 6000Kg/ha/afo empleando
Unicamente abonos organicos como fuentes de nutrimentos para el cultivo.

Fertilizantes minerales. Los fertilizantes minerales son empleados solos o en
combinacion con los estiércoles para fertilizar el agua de los cultivos de peces.
En el cultivo de camarones para la exportacion, no se emplean los abonos como
fertilizantes por el dafio a la imagen del producto y la posibilidad de
contaminacién del camardn con microorganismos.

Los fertilizantes minerales o quimicos, contienen los nutrientes principales (N, P,
K) en forma concentrada, y se puede seleccionar entre una gran variedad de
formulaciones diferentes. Estos productos pueden ser almacenados y aplicados
al agua facilmente.

En los estudios econémicos detallados realizados sobre el uso de los diferentes
tipos de fertilizantes en la piscicultura, muchas veces resulta mas barato emplear
los fertilizantes minerales en vez de los organicos, por los costos menores de
transportar, guardar, y manejar el producto quimico.
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Figura 4.6. La aplicacién de un abono organico en una bolsa para permitir su
disolucién lenta al agua del estanque.

La aplicacién de los fertilizantes minerales se hace de una forma para permitir
que el material entre en solucién en el agua. Muchos ingredientes usados en
formular los fertilizantes minerales son poco solubles en el agua y este proceso
de disolucion puede tomar varias horas o dias.

Por ejemplo, para aplicar triple-super-fosfato (0-46-0) a un estanque, se
recomienda disolver el fertilizante en un balde de agua antes de introducirlo al
estanque. Su disolucién en el agug puede tomar varias horas. Otra alternativa
es colocarlo en una o varias bolsas, hechas de cualquier material permeable y
resistente, las cuales son suspendidas de unas estacas en el agua del estanque.
Seguln la recomendacién siendo utilizada, se aplica mas fertilizante a cada bolsa,
semanal o mensualmente durante el transcurso del cultivo.

Cal agricola

La cal agricola (CaCOj3) no es un fertilizante. Es empleada en la piscicultura para
ajustar el pH del agua y de los sedimentos del fondo del estanque. Las
aplicaciones de cal mejoran los niveles de alcalinidad y dureza del agua. Por
afectar el pH del agua, las aplicaciones de cal ayudan a crear condiciones que
promueven la redisolucion de parte del fosforo que se asocia con las particulas
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“del sedimento en el fondo. Ademas, la cal ayuda (en menor grado) en el proceso
de sedimentacién de las particulas de arcilla en suspension en el agua.

La cal en el agua reacciona con el biéxido de carbono en la siguiente forma:
CaCO;+H,0+CO, <> .Ca*? + 2HCO;

La reaccion sugiere que la cal puede competir por el CO; en solucién en el agua
con el fitoplancton y posiblemente causar una reduccion en la tasa fotosintética
en el agua del estanque.

Muchas veces la cal es aplicada a los sedimentos del fondo de un estanque que
se encuentra completamente drenado y seco. La cal tiende a subir el pH del
suelo y éste resulta en una mejor liberacion del fésforo acumulado en los
sedimentos al agua. Una aplicacion de cal antes de comenzar un cultivo
acuicola puede estimular una floraciéon de algas y por consiguiente, una mejor
produccion a lo largo de varias semanas 0 meses.

La cal puede ser aplicada a un estanque con agua, pero es preferible que no
tenga peces. El cambio del pH del agua que resulta de una aplicacion de cal
puede ser brusco y grande, y perjudicaria a los peces o camarones.

EL USO DE CAL EN LA PISCICULTURA

Boyd y colaboradores realizaron una serie de investigaciones para observar el
efecto del encalamiento sobre la calidad del agua y sobre la produccién de
peces de cultivo. Un factor importante es el tamafio de las particulas del material
aplicado al encalar un estanque. Con particulas de diametro menor la disolucion
del material serd mas completa y la alcalinidad del agua aumentarad mas. La
figura 1 demuestra cdémo el tamafio de las particulas de la cal agricola incluye en
el nivel de alcalinidad alcanzado y mantenido durante dos meses en el agua..

Las aphcacmnes de cal ayudan en ‘mantener mayores valores de pH en el lodo
del fondo del estanque. Este sedimento absorbe una gran fraccion del P en el
sistema. Por ejemplo, alli es donde se fijja mucho del P contenido en los
alimentos concentrados ofrecidos al cultivo.

La absorcion del P es mayor cuando el lodo tiene un pH bajo (condiciones de
acidez). Mantener el lodo con un pH elevado (condiciones alcalinas o basicas)
ayuda en movilizar el P del sistema, promueve una mayor floracion de algas en
el agua y una mayor produccnon de peces del cultivo.
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El encalamiento de los estanques también influye en la dureza del agua. No se
ha detectado una relacion clara entre la dureza del agua y la produccién de

peces en cultivos.

Cuadro 4.5. Los valores de pH para el lodo tomado de estanques encalados y no
encalados. l-as aplicaciones de cal fueron realizadas en Marzo de 1972. Cada
valor de pH es el promedio para cinco estanques.

Valor promedio de pH
Aplicacion Noviembre Agosto Enero
1972 1973 1974
Encalados 5.2 6.7 7.0
No encalados 54 5.5 55

Cuadro 4.6. Eficiencia de la conversion del N y P de la gallinaza en la biomasa
de los peces con varias tasas de aplicacion (kg/ha/semana) en ciclos de 145

dias, en Tailandia.

Producciéon | Insumo | Insumo | N(kg) | P (kg) | Eficienciade | Eficiencia de
de peces de N de P en los | enlos conversion conversion
Gallinaza (kg/ha) (kg/ha) | (kg/ha) | peces peces (% de N) (% de P)
125 1618 72.5 116.5 1571 47.9 217 41.1
250 1736 145.0 233.0 168.4i 51.4 116 221
500 2488 280.0 446.1 2414 | 737 83 15.8
1000 2458 580.0 832.1 238.0 72.6 41 7.8
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Cuadro 4.7. Resumen de varias pruebas sobre la produccién de policultivos de
peces a base de fertilizantes minerales. Cada tratamiento.fue replicado 6 veces
en el tiempo. Las densidades de siembra oscilaban entre 1,000 a 1,850
peces/hectarea. : o

Kg/ha

N P20s K20 Peces

Experimento 1

ONO OO

0 0.0 0.0 104
0 0.0 16.8 114
0 w22.4 16.8 299
0 22.4 0.0 385
Experimento 2
0.0 0.0 97
22.4 16.8 272
22.4 0.0 287
8 22.4 0.0 317
44.8 0.0 418
Experimento 3
0 0.0 0.0 122
0 44 .8 0.0 471
28 44.8 0.0 533
0 44.8 16.8 534
Experimento 4
0 0.0 0.0 157
28 44.8 0.0 741
0 44 .8 0.0 787
0 67.2 . 0.0 831

Hickling (1962) realizé varias pruebas con diferentes fertilizantes minerales y la
produccion de policultivos de peces (tilapia + carpa grama + Puntius) en Malasia.
Segun sus resultados, las aplicaciones de P,Os fueron las que mas influyeron en
la produccién de los peces.
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Para lograr una 6ptima fertilizacién del agua en estanques para el cultivo de
tilapia en agua dulce, se recomienda aplicar una o dos partes de N por cada
parte de P. La dosis de fertilizante mineral seria de aproximadamente 0.3 a 0.5
kg de P/ha por dia en adecuada proporcion con N.

La.urea es un fertilizante de bajo costo y disponible en todas las tiendas de
suministros agricolas. En el agua, la urea es descompuesta rapidamente en
amonfaco (NH3) y su elevada concentracién en el agua puede afectar el
bienestar del cultivo de peces o camarones. Ademas, algunas bacterias en el
agua convierten al amonfaco en nitritos y nitrato, ocupando &l oxigeno molecular
en el agua y formando protones adicionales. El descenso en la concentracion de
O, y del pH del agua también puede afectar negativamente a los peces y
camarones cultivados. Usar un fertilizante con nitrato es mas costoso, pero no
resulta en un consumo adicional de oxigeno, ni en la formacién de protones
extras en el agua del estanque.

La nutricién y alimentacion

Se emplea la alimentacién artificial en el cultivo de muchos tipos de peces y
camarones para incrementar el nivel de produccién. Son llamados alimentos
“artificiales” porque son ofrecidos a los animales en forma “artificial” o sea, no
natural. En su habitat natural, los peces y camarones no consumen los
ingredientes usados ecomunmente en formular estas dietas.

Los. alimentos utilizados en la produccion intensiva o semi-intensiva de peces o
camarones pueden representar una dieta completa o solamente un suplemento
a la alimentacion principal del organismo proveniente de! plancton y otros
organismos en el estanque. Las dietas completas-contienen todos los nutrientes
y demas ingredientes para satisfacer totalmente los requerimientos nutritivos del
camardn o pez a largo plazo.

Los alimentos artificiales para peces y camarones son mezclas de diferentes
ingredientes que suministran al organismo los elementos nutritivos y energia que
necesita para su crecimiento y desarrollo, su actividad diaria y para su
reproduccion.

La combinacién especifica de ingredientes seleccionados es basada en los
habitos alimenticios de la especie siendo cultivada y estudios de sus
requerimientos nutritivos. EIl contenido total de proteina es uno de los factores
mas importantes en formular una dieta para peces o camarones. En la
naturaleza, estos organismos consumen una dieta natural rica en proteina.

Aparentemente los peces de aguas calidas utilizan una parte de la proteina en la
dieta para suplir‘energia a sus diversos procesos metabdlicos vy fisiolégicos. El
piscicultor quiere que todo el contenido protéico de la dieta sea utilizado en
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procesos de crecimiento (= g/roduccic')n). Por lo tanto, los alimentos artificiales
para peces contienen altos porcentajes de proteina (de 25 a 50%) los cuales son
balanceados con una adecuada cantidad de energia metabolizable para lograr
un rapido crecimiento y una abundante y eficiente produccién. Para el bagre
americano la relacion entre la cantidad de proteina y la energia en la dieta se
mantiene relativamente constante durante todo su desarrollo.

Una ventlaja de trabajar con peces herbivoros es la posibilidad de emplear
raciones formuladas casi exclusivamente con fuentes vegetales de proteinas.
Ademas, estos peces aprovechan mejor de la alta productividad de las algas del
agua feértil en el cultivo. Los peces carnivoros u omnivoros requieren proteina de
origen animal en Ia dieta, la cual es un ingrediente caro.

Solamente una pequefia fraccion del contenido total de nutrientes en los
alimentos concentrados usados en la produccidon de peces y camarones
cultivados sera retenida en su cuerpo e incorporado en el musculo del
organismo. Una parte del alimento ofrecido no va a ser consumido por los peces
o camarones (= desperdicio). Otra gran fraccion del alimento no sera asimilada
durante su paso a través del tracto digestivo del animal. Estos componentes del
alimento seran eliminados del pez o camarén como CO,, fosfatos, amoniaco,
fibra no digestible, minerales, y otras sustancias inorganicas, los cuales forman
los principales productos de excrecion (orina y heces) en los animaies.

En general, alrededor de 70% de los componentes del alimento (N y P) no son
incorporados en la biomasa de los peces y camarones cultivados.

Para poder comparar diferentes dietas utilizadas en el engorde de los animales,
se calcula el indice de conversion alimenticia (ICA) para cada cultivo. El ICA
indica la eficiencia de utilizacion del alimento alcanzada por los organismos del
cultivo durante un periodo dado de su ciclo de produccién. El ICA es calculado
asi:

Indice de conversion alimenticia = cantidad de alimento suministrado
produccién neta de peces

Valores del ICA de 1.2 hasta 4.0 o mas son obtenidos, dependiendo en la
especie, su estado de desarrollo, las condiciones del cultivo,” la calidad de la
racion, y como la dieta es empleada en alimentar el cultivo. Un valor menor para
el ICA significa un uso mas eficiente del alimento y, probablemente, una mayor
rentabilidad de! cultivo.

Q
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Figura 4.7. Flujo de nutrientes a partir del alimento concentrado en sistemas
acuicolas manejados intensivamente.

Cuadro 4.8. Estimacion de la cantidad de nutrientes™en los insumos y en los
peces cosechados, de un cultivo con ICA de 2:1, asumiendo una produccion de
1000 kg de pez vivo. La carga representa la cantidad de los componentes del
alimento que no son asimilados y se convierten en contaminantes en el agua del

estanque.
Cantidad Cantidad | Carga
fnsumo % (kg) Produccion % ~(kg) (kg)
Alimento: _ 2000 Peces vivos: 1000
Materia seca 92 1840 | Materiaseca | 28 275 1565
C 47 865 | . C 46 126 740
N 4 74 N - 8 23 51
P 1 17 P 3 8 9
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La eficiencia alimenticia es el inverso del ICA. Se calcula dividiendo Ia
ganancia de peso por la cantidad de alimento suministrado del cultivo:

Eficiencia alimenticia = produccién neta de peces
cantidad de alimento suministrado

Los valores para la eficiencia alimenticia son decimales. Se interpreta el valor
como que tal fraccion del alimento ofrecido fue utilizada por el pez o camarén en
incrementar su biomasa durante un tiempo determinado.

Los peces pequenos normalmente presentan los mejores valores de conversion
(alimento convertido en biomasa). Durante la época de reproduccion, cuando
hay problemas con los niveles de oxigeno disuelto en el agua, problemas con
enfermedades, u otra condicion que pueda provocar estrés o tension fisiologica
en el cultivo, los valores para el ICA y de la eficiencia alimenticia tienden a subir.

Uno de los errores inherentes en este tipo de calculo es el hecho de comparar
un material basicamente seco (el alimento concentrado) con el incremento
observado en el peso de organismos vivos {conteniendo aproximadamente 75-
80% agua). Otro error es que los peces y camarones no solamente consumen el
alimento artificial suministrado, pero también una gran variedad de alimentos
naturales (i.e. algas, larvas de insectos, moluscos, etc.) que desarrollan en las
aguas fértiles del cultivo. Asi, hay que tomar en cuenta la realidad de la
situacion.

La eficiencia de utilizacién de los alimentos también depende en gran parte en la
cantidad de alimento ofrecido al cultivo diariamente. Si estamos sobre-
alimentando el cultivo, no puede haber un buen valor para el ICA. En el caso de
subalimentar un cultivo, el indice tendra un valor bajo, pero probablemente los
peces van a crecer lentamente por falta de suficiente comida.

En realidad, los peces y camarones deben de recibir la cantidad de alimento que
van a consumir cada dia. El apetito o consumo de alimento puede variar de dia a
dia, segun las condiciones del cultivo y del tiempo.

Tipicamente se calcula la cantidad diaria de alimento artificial para un cultivo
acuatico como un porcentaje de la biomasa estimada de la poblacién de peces o
camarones en el estanque u otro recipiente. La biomasa de cada poblacién es
estimada segun muestreos periodicos realizados durante el transcurso de cada
cultivo. Se recomienda capturar y tomar datos de peso y longitud de 10% de la
poblacion de peces o camarones en cada cultivo. El intervalo entre muestreos
variaria de siete a 30 dias.
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Los peces y camarones pequefios, de crecimiento rapido, requieren una
cantidad mayor de alimento (alevines recién nacidos) en relacién a su peso
corporal que los individuos mas grandes (mayores de 250 g).

En la crianza intensiva de algunas especies de peces, los niveles de
alimentaciéon pueden alcanzar 10 a 20% de su biomasa por dia, para los
alevines recién nacidos. Aqui la cantidad diaria de alimento ofrecida sera
dividida en seis a ocho porciones, cada una dada a intervalos de 3 6 4 horas.
Econdmicamente resulta mejor no ofrecer el alimento mas de 4 veces por dia en
el engorde de peces y camarones.

La forma fisica del alimento también es una consideracion muy importante en la
acuacultura. Se puede obtener alimentos concentrados pulverizados o
procesados como pildoras o pelets, de diferentes diametros y longitudes.

Las tilapias son peces provistos de branquiespinas (pequefias protuberancias en
el arco del cartilago formando {a unidad de sostén de cada branquia) con las
cuales pueden filtrar el agua para obtener su alimentacion en la forma de
fitoplancton y otros organismos acuaticos microscopicos. La tilapia puede filtrar
del agua particulas de un alimento polverizado con sus branquiespinas. De
acuerdo™al nimero y tamafio de sus branquiespinas, se puede averiguar algo
sobre los habitos alimenticios de estos, y otras especies de peces.

Una fraccion de la comida pulverizada tirada al estanque flota en la superficie y
los peces suben hasta alli para comerla. Muchas veces los alimentos
pulverizados son poco aprovechados por los peces del cultivo, debido al
pequefio tamafio de las particulas. Ademas, los peces pueden seleccionar
comer algunos ingredientes y no otros con los alimentos pulverizados. Estos
problemas significarian una menor eficiencia en el engorde de los peces para el
piscicuitor. Ef uso de alimentos peletizados ayuda a reducir el desperdicio y
asegura un consumo de todos los ingredientes del concentrado.

La calidad de los pelets es importante. Los pelets deben ser de un tamafio y
color uniformes. Los pelets mal fabricados se desintegran facilmente y los sacos
contendran una gran cantidad de polvo o “finos”. Los finos son de menor valor
en la alimentacién de los peces. La cantidad de finos en cada saco no debe
sobrepasar el 3% del total. La presencia de pelets de diferentes colores en un
saco indica problemas con la mezcla de los ingredientes en la fabrica.

Los pelets sélidos para camardén se hunden rapidamente en el agua. Los
camarones viven en el fondo del estanque y requieren un pelet que se mantenga
en su forma sdlida durante varios minutos u horas en el agua. Asi el camarén
tendra suficiente tiempo para encontrarlo y comérselo antes de su disolucion.
Este punto tiene especial importancia en el engorde de Litopenaeus vannameiy
otras especies de camarones cultivados.
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Algunas compaiias que se dedican a la fabricacion de alimentos para peces
producen un pelet flotante. Para fabricar pelets flotantes la mezcla de
ingredientes es sometida a alto calor y presidon elevada, antes de pasar por la
maquina peletizadora, y ocurre un proceso de gelatinzacién del almidén en los
ingredientes para sellar el exterior del pelet. Asi el pelet formado tiene una
densidad reducida y flotara en el agua durante varios minutos u horas.

El uso de pelets flotantes es muy importante en el manejo de cultivos
comerciales de peces. Su uso permite observar a [os peces cuando comen.y
evaluar directamente el consumo del alimento. El tamafio o diametro del pelet
debe ser adecuado para su facil ingestion. Por ejemplo, se recomienda un pelet
de 3mm para tilapias entre 10 a 30 gramos. En’las etapas finales del engorde,
los pelets pueden tener dimensiones de 6mm o mas.

Los pelets deben flotar en la superficie del agua durante varios minutos u horas.
El tiempo promedio de flotacién y la cantidad de pelets que se hunde
inmediatamente en el agua, son parametros importantes para comparar la
calidad de diferentes dietas para peces.

Al procesar una mezcla de ingredientes en pelets sélidos o flotantes para
alimentar a camarones o peces, respectivamente, involucra someterlos a alto
calor. El calor sirve para cocinar los ingredientes y asi, son mas digestibles por
los peces y camarones del cultivo.

Figura 4.8. lustracion del disefio vy
funcionamiento de wun alimentador a
demanda para peces. E! mecanismo
consiste en un péndulo que se extiende
de la boca de una tolva con forma de
embudo. Los peces aprenden a mover el
péndulo para recibir el alimento a
demanda.
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Cuadro 4.8. Composicion quimica de algunos ingredientes utilizados en formular
dietas para peces y camarones cultivados.

Materia Proteina ME? Lipido
Ingrediente seca (%) Cruda (%) (Kcal/kg) (%)
Harina de alfalfa ‘ 92 17 1400 2.7
Celulosa 0 0 0
Harina de anchovetas 92 . 65.5 3000 5.6
Harina de sardina 92 72.0 8.4
Caseina 91 85 4100 0.6
Harina maiz 92 9.6 3400 4
Harina soya 44 2200 6
Harina carne y hueso 93 50.4 9.7
Afrecho de arroz 91 12.7 13.7
Afrecho de trigo 89 15.2 3.9
Levadura de cerveceria 93 43.8 0.8

¢ Qué pasa cuando se observa a los peces en la superficie del agua
con sus bocas abiertas?

Los peces respiran el oxigeno en solucioén en el agua. Muchas veces el agua del
estanque no tiene suficiente oxigeno para la respiracion normal de los peces. La
tilapia es un pez resistente y normalmente aguanta los momentos cuando no hay
mucho oxigeno en el agua.

En momentos cuando no hay suficiente oxigeno en el agua de un estanque, los
peces se colocan cerca de la superficie del agua para tragar agua con el aire, y
asi pueden respirar bien. Es comiin observar los peces “boqueando” en las
primeras horas de la manana.

Para suplir oxigeno a los peces de cultivo, se recomienda echar agua fresca y
limpia al estanque, de manera de un recambio de agua. El agua que echamos al
estanque debe ser previamente agitada para introducir en ella oxigeno del aire.
Esta agitaciéon se puede lograr haciendo caer el agua sobre rocas o tablas
antes de entrar en el estanque.

2 ME significa energia metabolizable, o la cantidad de energia que el ingrediente contiene que es
metabolizada en los procesos normales de digestiéon del organiamo.
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Se recomienda suspender, durante varios dias, la alimentacion de los peces y
las aplicaciones de estiércol al estanque cuando se observan los peces
boqueando en la manana.

Debemos ser atentos al comportamiento de los peces del cultivo y debemos
estar preparados a tomar acciéon en caso de presentarse un problema. Los
problemas de poco oxigeno en el agua de los estanques son bastante
frecuentes. Lo triste es que los peces mas grandes son los que se mueren
primero por la falta de oxigeno. Por eso, el estanque debe ser construido cerca
de la vivienda de la familia, y el terreno debe contar con una fuente de agua
permanente para estas ocasiones de emergencia.
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Cuadro 4.9. Presupuesto parcial para el cultivo del camarén tigre de mar en
Indonesia con tres manejos®. Los costos totales de operacion incluyen la
obtencion de la semilla o post-larvas (8-10%) y el alimento (que oscila entre el
50y 70% de los costos totales en el manejo semi-intensivo e intensivo).

Manejo:

Parametro de produccion: Extensivo | Semi-intensivo | Intensivo
Densidad de siembra (#m?) 1 6 30
ICA esperado ’ - - 1.8 1.8
Supervivencia (%) 40 50 60
Tamarfio camaron (#/kg) 28 30 30
Duracion ciclo (dias) - - 120 120
Rendimiento (kg/ha/afio) 180 1000 5600
Ingresos brutos (§/ha) 930 5500 30700
Inversion de capital ($/ha) - - 3500 |, 27300
Costos totales operacion 330 2700 19100
Ingreso neto ($/ha) 600 2800 11600

1.83 2.72 3.40

Precio venta para no perder ($/kg)

3 Informacién tomada de: CHAMBERLAIN, G.W. 1991. Shrimp farming in Indonesia, Part | Grow-out

techniques. World Aquaculture 22(2):12-27.
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Figura 4.9. Los alimentos concentrados para peces y camarones proveen los
nutrimentos para un crecimiento y desarrollo normal en el cultivo. La foto
muestra dos marcas de alimento para tilapia en la forma fisica de pildoras o
pelets flotantes.”
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Descripcion y taxonomia R
El término “tilapia” proviene de un género que contenia una gran cantidad de
especies de peces de Africa y del Medio Oriente. Luego estas especies fueron
separadas en tres agrupaciones segun sus habitos reproductivos. Las especies
mayormente de interés en la acuacultura son clasificadas actuaimente en el
género Oreochromis. Estos peces presentan la incubacion bucal materna de
los embriones y de los peces-larvas recién nacidos. A continuacion se detallan
algunas de las caracteristicas importantes de las tilapias con relacion a su
biologia y cultivo.

La clasificacion de la tilapia es:

Filo Chordata (animales con notocordia, cordon nervioso dorsal y
hueco, y hendiduras branquiales)
Subfilo Vertebrata (animales cordados con columna vertebral)

Clase Osteichthyes (peces modernos u dseos con esqueleto de

huesos)
Orden Perciformes

Familia Cichlidae (son ciclidos; peces caracterizados por
tener su linea lateral separada en dos partes; son peces
distribuidos principalmente en Africa y en el Medio Oriente).

Los peces miembros de ia Familia Cichlidae, o los ciclidos, nativos a Centro
América son el guapote, la mojarra y el congo. Las “tilapias” fueron introducidas
en toda la regiéon Latinoamericana durante el periodo 1950 a 1970.
Actualmente su cultivo comercial es importante en Costa Rica, Honduras,
Ecuador, México, El Salvador, México, Colombia, Brasil, El Salvador, Belice y
Nicaragua.

La tilapia es resistente a enfermedades y parasitos y tiene una carne blanca y
solida, con buen sabor y textura. El rendimiento en filete (sin piel) de tilapia es
de 33-36% del peso vivo. En general estos peces presentan una buena
tolerancia para adaptarse al agua salina y salobre (= eurihalinos). Se ha
logrado adaptar a la tilapia a condiciones de agua de mar (= 36,000 ppm de
salinidad) para su cultivo. En general estos peces se reproducen en la finca sin
ningun arreglo o condicion especial, sino en forma espontanea. Esta facilidad
de reproducirse es una ventaja para su cultivo pero se vuelve como problema
en el manejo del engorde del pez.
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Anatomia de la tilapia

Anatomia externa. La tilapia nada bien en el agua con su cuerpo aplanado e’
hidrodinamico. Usa sus aletas apareadas para girarse Y. estabilizarse en el
agua (Figura 5.2). El mayor impulso del pez en la natacién proviene de los
movimientos laterales de su aleta caudal (cola). :
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Figura 5.1. Un ejemplar de un macho aduito de la tilapia.
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Figura 5.2. Anatomia externa de una tilapia. En el exterior de la boca del pez
hay dos pre-maxilas, una superior y otra inferior. Los dientes de las pre-maxilas

R
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sirven para raspar algas y otros microorganismos de las superficies de rocas y
de otros objetos en el agua. La parte anterior de las aletas dorsal y anal cuenta
con espinas rigidas y peligrosas al momento de manipular los peces en la
mano.

|, Con ejemplares mayores de unos 15 cm de largo y 50 g de peso se puede
' diferenciar los sexos de la tilapia comparando la morfologia de sus orificios
" genitales (véase las figuras). Los machos de tilapia crecen mas rapidamente
' que las hembras.

Sistema digestivo de la tilapia. La tilapia es clasificada como un pez
 herbivoro que consume el fitoplancton en medios acuaticos. Estos peces
I presentan un conjunto de adaptaciones para alimentarse en base de algas y

otros alimentos naturales. Ademas, ellos aceptan comer una gran variedad de

alimentos artificiales, como los granos basicos.

La tilapia presenta una dentadura especializada y branquiespinas para obtener
su alimento natural. La tilapia cuenta con pequefios dientes en la pre-maxila
superior e inferior (Figura 5.4). Estos dientes, con forma similar a un formol o
cincel, son utilizados para raspar algas y otros tipos de microorganismos de las
superficies de piedras y otros objetos sumergidos en el agua.

Las branquiespinas son pequefias protuberancias presentes en el arco de
cartilago que da sostén fisico a cada branquia. El conjunto de branquiespinas
de cada branquia actta como un filtro de particulas en el agua. El material
acumulado en las espinas es atrapado en moco y transferido a la faringe.
Luego es triturado por accion de sus dientes faringeos y tragado.
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Figura Una fotografia de los orificios genitales de un macho adulto de tilapia.
La fotografia es cortesia de la Universidad de Auburn, USA. El pez en la foto
esta orientado con su cabeza hacia la derecha y su cola a la izquierda. Se
observa la panza o lado ventral del pez. Detras del ano esta la papila genital
del individuo. Se observa el orificio del uréter en la punta de la papila (lado
izquierdo). Con frecuencia los machos manipulados en la mano orinan por este
orificio, hecho gque ayuda en la comprobacién de su sexo.
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Figura Una fotografia de los orificios genitales de una hembra adulta de tilapia.
La fotografia es cortesia de la Universidad de Auburn, USA. La papila genital
de la hembra presenta el orificio del oviducto, por el cual ella expulsa los
huevos en el momento de la postura. Este orificio es transversal y grande, en
comparacion con el orificio del uréter en el macho.
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Figura Una hembra de tilapia mostrando la presencia de embriones en
proceso de incubacién en su cavidad bucal.
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Similar a muchas especies de animales herbivoros, la tilapia presenta un
sistema digestivo largo, aproximadamente 6 X mas largo que el pez. El
estdbmago de la tilapia, aunque no esta bien definido anatdmicamente, secreta
acido clorhidrico. Los alimentos ingeridos son desdoblados en un medio de
acidez. La acidez ayuda en desdoblar la estructura de las paredes celulares de
las algas y bacterias ingeridas y la prote\iﬁa contenida en los alimentos.

La tilapia es un animal diurno y se alimenta de forma continua durante
practicamente todas las horas de |luz de cada dia. Se ha estimado el tiempo de
evacuacion del sistema digestivo de la tilapia en menos de 12 horas. Bajo las
condiciones de los cultivos la tilapia acepta el alimento ofrecido durante las
horas de la noche.

Figura 5.3. Un ejemplar de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Esta
especie presenta siete o mas barras verticales oscuras en cada lado del cuerpo
y varias bandas claras y oscuras en la aleta caudal (cola). Estas bandas deben
ser continuas desde el borde superior al inferior de la aleta, como se muestra
en la foto. Este ejemplar presente siete bandas claras y continuas en su cola.
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Figura 5.4. Fotografia de los dientes en la pre-maxila de una tilapia (45X).

Figura 5.5. Fotografia del sistema digestivo de una tilapia de 25cm de largo. Ei
tubo digestivo tenia un largo de aproximadamente 150cm.
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Anatomia del sistema reproductor

Hay una marcada diferencia~en el ritmo de crecimiento entre machos vy
hembras de las varias especies de tilapia. Los machos de tilapia crecen mas
rapidamente que las hembras. El crecimiento de los machos es rapido durante
su engorde, entre 1 a 5g/pez/dia, y varia con relacién a la temperatura del
agua, la densidad de siembra de los peces en el recipiente, la alimentacion, la
calidad del agua, la disponibilidad de alimentos naturales y varios otros
factores.

Poco se ha estudiado de la genética de este grupo de peces y pocos trabajos
han sido realizado en el area de la genética aplicada. Todavia en estudios
formales los peces extraidos directamente de los lagos y rios de Africa crecen
igual o mejor en comparacién con las tilapias “domesticadas.” Existe un gran
potencial para incrementar la produccién de tilapias con programas de
mejoramiento.

Reproduccion. La tilapia presenta habitos reproductivos variados e
interesantes. En medios naturales, los peces alcanzan su madurez sexual a
una edad mayor y tamafo mas grande, que los individuos manejados en
cultivos. En cautiverio, se encuentran adultos de tilapia tan pequenos como de
10 g.

Hay especies de tilapia que protegen los huevos en los nidos construidos en el
sedimento del fondo de un cuerpo de agua (“substrate brooders”). En algunas
otras especies la incubacién de los huevos y proteccion de los peces-larvas es
en la cavidad bucal de uno de los parientes (“mouth brooders”™). Las tilapias de
interés mayormente en la acuacultura, son de los peces que realizan la
incubacion bucal materna.

Esta discusion de la reproduccion de la tilapia sera enfocada en los habitos y
comportamiento de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Se incluyen
algunos comentarios sobre la reproduccién de oftras especies para poder
compararlas con la tilapia del Nilo.

En general, la tilapia presenta un cortejo interesante. El macho sexualmente
maduro excava un nido en el fondo del estanque removiendo particulas del
sedimento con su boca. En este momento el macho tiene una coloracion
especial prenupcial. El macho busca una hembra receptiva. Una vez
encontrada una hembra sexualmente madura, la pareja empieza a dar pasos
nadando por encima del nido. Eventualmente la hembra comienza a poner
huevos en el nido al pasar por ello. Para la tilapia del Nilo, la postura de huevos
ocurre unas horas después del mediodia, tipicamente.

Ella pone los huevos en pequefios grupos de 20 a’50 en cada pasada. Luego
pasa él por el nido para fecundar cada grupo de huevos con semen o la lecha.
lLos huevos recién fecundados son recog|dos en la cavidad bucal de la hembra.
Enseguida comienza un ciclo nuevo con la hembra depositando, y el macho
fecundando los huevos, los que terminan en la boca de la hembra.
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La incubacion bucal de los huevos es una adaptacion que aumenta la
probabilidad de una buena sobrevivencia de los embriones y de los peces-
larvas que nacen después (Figura 5.6). Durante el periodo de incubacion,
tiempo que dura de 12 a 15 dias, la hembra basicamente no esta consumiendo
alimento.

El nimero de huevos que pone una hembra es en relacion al cuadrado de su
longitud en centimetros. Asi una hembra de 20 cm de largo pondria
aproximadamente 400 huevos en cada postura. Una de 30 cm de largo total
pondria cerca de 900 huevos.

Numero de huevos/postura = (largo de la hembra en cm)?

Una hembra puede poner huevos a intervalos de cuatro a seis semanas,
mientras la temperatura del agua esta arriba de 22°C. Bajo condiciones
optimas, la hembra puede poner a intervalos atin méas cortos.

En algunos paises el manejo de la reproduccion de tilapia es intenso y los
huevos fecundados son robados de las bocas de las hembras periédicamente.
El hecho de remover los huevos del proceso de incubacién sirve para acortar el
tiempo entre posturas.

Los huevos pueden ser incubados artificialmente utilizando una variedad de
técnicas y equipos. Basicamente la incubacion artificial de huevos de tilapia es
un intento para imitar lo que hace la hembra en el proceso natural. La
incubadora consiste en un recipiente que recibe un flujo de agua oxigenada y
limpia que permite mantener los huevos en movimiento lento y constante.
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1° Clivaje 2 horas previa empollar
{90 minutos p-1) {96 horas p-1)

1 dio post-empollar
(120 horas p~1)

8 dias post-empollar
(I3 dias p-f)

Figura 5.6. llustracién del desarrollo temprano de las tilapias. El pez a ocho
dias post-empollar tiene una longitud total de unos 9 a 11mm y ya no tiene
vitelo para su nutricién y desarrollo. A ese tamario la tilapia comienza a ingerir
el alimento por su boca.
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Reservorio elevado de agua/

ooo

!
Recipiente de agua inferior

Bomba
de agua

Figura del disefio basico de una incubadora para huevos de tilapia. El agua del
reservorio elevado entra al embudo por debajo para mantener los huevos
levantados y en movimiento. El agua sale por la ventana del embudo y cae en
un recipiente con bomba para lograr la recirculacion en el sistema. La ventana
tiene una malla para que no salgan los huevos y pececillos recién nacidos con
el agua.
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El tipo de recipiente puede influir en la supervivencia de los peces:

Los alevines de tilapia son delicados. Es importante tratarlos con cuidado y no.
lastimarlos ni hacerles sufrir. En el manipuleo de los alevines se debe usar
mucha precaucion. El tipo de recipiente puede afectar el bienestar de los
alevines y su supervivencia. Se realizé dos ensayos en Zamorano comparando
tres tipos de recipientes para manejar los alevines de tilapia en la fase de su
reversion sexual. Los recipientes eran pilas de concreto de 7m?3, tanques de
fibra de vidrio de 0.30 m® y unas hapas de malla nylon de 0.60 m® de espacio
atil.

Las diferencias en la supervivencia de los peces fueron estadisticamente
significativas a ambas densidades de siembra probadas. La mejor
supervivencia fue observada entre los peces manejados en los tanques de fibra
de vidrio. Se explico las diferencias por la superficie aspera del concreto, y la
superficie liso y uniforme de la fibra de vidrio.

Densidad de siembra = 1000/m?

Pila Hapa | Fibra vidrio
% supervivencia 69.5b 77.5b 93.0a

Densidad de siembra = 2000/m?

Pila Hapa Fibra vidrio
% supervivencia 59.8b 51.0b 98.7a
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Cultivo de tilapia

En las Amércias, la tilapia existe en cada pais del continente, desde Canada
hasta Argentina. La tilpaia ha escapado de muchas fincas en muchos de estos
paises, y ya forma parte de la ictiofuana de las aguas naturales de la region.
Por ejemplo, en Centro América, hay pesca artesanal de tilapias en varios rios
y lagos de Honduras, El Salvador y Nicaragua. Ademas, se encuentran tilapias
en los esteros adyacentes y en el Golfo de Fonseca.

El cultivo moderno de la tilapia comenzd después de la Segunda Guerra
Mundial en diferentes partes de Africa. Los primeros intentos para lograr su
cultivo fueron en paises tropicales y los trabajos fueron organizados y dirigidos
por los colonos europeos.

Ademas, durante la guerra, miembros del ejército japonés encontraron
ejemplares de la tilapia (Tilapia mossambica = Oreochromis mossambicus) en
un canal de riego durante [a ocupacioén de la isla de Java, Indonesia. Luego el
pez fue introducido a muchas islas del Pacifico para proveer proteina animal a
las tropas y habitantes locales. Esta especie todavia lleva el nombre comdn de
la “tilapia de Java.”

La tilapia es cultivada comercialmente, y a nivel de subsistencia, en gran parte
del mundo tropical. Su cultivo es un proceso que puede ser descrito por una
secuencia de actividades y productos. Para poder realizar el proceso, se
requiere algunos materiales e instalaciones especializados, y es necesario
tomar decisiones sobre el uso de varios insumos en el sistema. El flujo de
informacién es en direccidn contraria al proceso de produccion.

Especies para el cultivo. La tilapia es cultivada en muchas partes del mundo
con clima tropical o subtropical. Durante mucho tiempo, la tilapia fue
considerada como un “pez milagroso” o “pollo de agua,” capaz de proveer
alimentos (= proteina animal) y mejorar la dieta de todos los pobres, una
solucién potencial al problema del hambre en el mundo. Probablemente fueron
tilapias los peces que utilizé JesUs en el milagro de alimentar la multitud en los
tiempos biblicos.

Muchos proyectos piscicolas con tilapia han sido organizados y realizados al
nivel de subsistencia y con tecnologias inapropiadas. En Honduras hay miles
de estanques en fincas de pequefios productores rurales en todo el pais que
fueron construidos en las décadas de los ‘70 y "80 para el cultivo de tilapia. La
mayoria de estos estanques han sido abandonados o no han contribuido
significativamente a mejorar el nivel de vida de las familias rurales. La situaciéon
en Guatemala, Nicaragua, El Salvador y otros paises es similar.
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Figura 5.7. Diagrama esquematica del proceso de produccion de tilapia: Los
rectangulos representan a los peces en sus diferentes etapas y los dvalos 'son
las diferentes fases de produccion. A la derecha se describe en mas detalle los
insumos (= inputs) requeridos en una fase de produccion (= reproduccion). Los
insumos mas importantes incluirian al estanque, el alimento, equipo de pesca,
aparatos para monitorear y alterar la calidad del agua). '
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El verdadero éxito del cultivo de la tilapia ha sido durante los ultimos 20 afios
con el desarrollo de estrategias de manejo intensivo y comercial. Existen varias
empresas en Centro América que suplen filetes frescos a los mercados en
Norteamérica y en otros lugares. Para su cultivo comercial exitoso los peces
son sembrados a elevadas densidades, se emplean grandes cantidades de los
alimentos concentrados especializados para lograr su engorde rapido y
eficiente, y se usan grandes recambios continuos del agua para mantener
condiciones adecuadas para los peces.

Después de las carpas, la tilapia es el pez mas importante en la piscicultura
mundial, con una produccién mayor de 1,200,000 toneladas métricas/afio. La
mayoria de esta produgccion proviene de la Republica Popular de China (70%) y
de otros paises asiaticos.

Hay varias especies de’ tilapia cultivadas en diferentes partes del mundo
tropical y sub-tropical. Su cultivo tuvo un auge en la regién en los afios "94-"96
debido al Sindrome de Taura y los resultantes problemas en el cultivo
comercial de camarones. Muchos camaroneros sembraron tilapias en sus
fincas. En algunas fincas trabajaron con policultivos y en otras fueron mono-
cultivos de los peces separados de los camarones.

Hoy dia existen varias fincas comerciales de tilapia en Costa Rica, Honduras,
Ecuador, El Salvador, Colombia y Brasil, en las cuales han logrado incrementar
la produccic’m considerablemente en los Ultimos afios. La industria piscicola
Latino-americana continlla en crecimiento con explotaciones nuevas y con eI
CUltIVO de tilapias en jaulas flotantes.

Sistemas de recirculacion del agua. En los USA y Europa hay varias empresas
cultivando tilapias en sistemas semi-cerrados y de recirculacion del agua. Esto
significa que la renovacion o recambio del agua en el recipiente del cultivo se
mantiene a un minimo. El agua de cada tanque pasa por bombas y sistemas de
filtracion para utilizarla una y otra vez. Con un sistema bien disefnado y
adecuadamente manejado, la renovacién del agua se puede limitar en no mas
de 10 a 20% del volumen del'sistema por semana.

Este tipo de produccién es basado en el uso de altas densidades de siembra y
los peces son engordados con alimentos concentrados balanceados. Para
justificar los costos elevados de produccioén, los peces son comercializados
vivos en mercados especiales. En varias ciudades importantes de Norte
América y en Europa, hay comunidades étnicas de orientales y africanos
quienes conocen las bondades de la tilapia y tienen una fuerte preferencia para
comprar peces vivos en el mercado.
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Variedades de la tilapia para cultivar en Latinoamérica:

Oreochromis niloticus: La tilapia del Nilo es un pez tropical de crecimiento
rapido, fuerte y robusto, de color azul-grisaceo. Este pez fue distribuido o
introducido en muchas partes del mundo, debido a su facil adaptacién a una
gran variedad de condiciones.

O. aureus: La tilapia azul, es un pez de crecimiento rapido, con buena
tolerancia a temperaturas bajas. El pez es de color azul-grisaceo.

O. mossambicus: La tilapia de Java es la especie de tilapia utilizada en los
primeros cultivos en varias partes de Asia y Africa. El pez presenta una fuerte
pigmentacién negruzca. El cuerpo de la tilapia de Java es largo y delgado. La
tilapia de Java alcanza su madurez sexual precozmente a un tamafio muy
pequefio (<10cm). Por su coloracion oscura, resulta muy facil separar los
sexos de esta especie de tilapia. Es una especie muy tolerante al agua salada.

Tilapia roja floridiana: Es un pez de coloracién rojiza, rosacea o amarillenta, de
rapido crecimiento. Por su color llamativo, tiene buena aceptacion en muchos
mercados. Son peces muy visibles en el agua para los depredadores,
especialmente las garzas y otras aves. La tilapia roja es un hibrido con
parentesco mal entendido. Los hibridos de tilapia son por lo general, peces
nerviosos y mas dificiles de manejar que los de lineas puras.

Figura En cultivos manejados con gran recambio de agua la densidad de
siembra de titapia puede alcanzar mas de 100 peces por m? de estanque.
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Figura Un ejemplar
de la tilapia roja de
aproximadamente

1000 g tomada de
una jaula comercial.’

Manejo de los cultivos

En cultivos comerciales la densidad de siembra para tilapias liega hasta 20 o
mas peces/m? de espejo de agua en estanques de no mas de 2000m? area
superficial. Esto es equivalente a densidades llegando a 200,000 peces/ha. En
jos cultivos manejados con un recambio de agua arriba de 200% por hora, la
densidad de siembra puede superar 100 peces/m? en estanques o canales
pequefios, con unos 500m? espejo de agua. La regla general es que al
intensificar el cultivo de peces, el area superficial del estanque es, cada vez,
menor.

Al subir la densidad de siembra, el primer factor limitante encontrado sera la
concentracién de oxigeno disuelto (OD) en el agua. Los mismos peces del
cultivo ensefian cuando la concentracion de oxigeno en el agua no es
suficiente. A la madrugada del dia, ellos se encuentran nadando por la
superficie del agua tomando aire y el agua con la boca abierta “boqueando”
cuando la concentracion de O, en el agua es deficiente. Esta es una clara
indicacion que existe un problema con el OD en el agua.

Luego, a densidades todavia mas elevadas, la produccion sera limitada por la
acumulacién de los desechos metabdlicos en el agua. Probablemente, el
desecho mas importante como factor limitante en el cultivo sera una
acumulacion de amoniaco (NHs) en el agua.

Asi que, primero es necesario instalar aereadores para suplir oxigeno adicional
a los organismos del cultivo. Luego habria que realizar una renovacion del
agua del sistema-. para lograr bajar (diluir) la concentracién de amoniaco y
mantener condiciones adecuadas en el cultivo o introducir filtros en el sistema
para remover el amoniaco del agua.
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Fases de produccién comercial para tilapia cultivada

El cultivo comercial de tilapia se realiza en varias fases o etapas mas o menos
distintas. Hay muchas opciones o posibilidades de variar la secuencia
presentada aqui. Se incluye informacion sobre el tamafio y/o peso promedio de
los peces al finalizar cada etapa.

Fase 1. Reproduccion. El objetivo es obtener grandes nimeros de alevines de
tilapia de una edad y tamafo similares. La produccién de alevines de tilapia se
puede hacer en una variedad de recipientes, incluyendo a estanques
excavados en la tierra, en tanques de concreto, fibra de vidrio u otro material, y
en hapas de malla nylon.

Con un sistema manejado adecuadamente, la produccién de alevines se
estima en uno o dos por gramo de hembra/mes. En la cosecha de los
estanques de reproduccién, los alevines tendran una longitud de 9 a 11 mm y
un peso promedio entre 0.001 a 0.050 gramos.

La produccion continua de nimeros adecuados de alevines es indispensable

para el éxito de una finca piscicola comercial. Es importante entender algunos

aspectos de la biologia de la tilapia para poder manejar su fase de
/ reproduccion.

La tilapia es pez no muy prolifico. En la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)
cada hembra pone un nimero reducido de huevos en cada postura. La tilapia
puede reproducirse durante todo el afio a intervalos de 5 6 6 semanas en
lugares con climas tropicales. Asi, a lo largo de todo el afio, los peces son
capaces de producir muchas crias.

Después del cortejo y fecundacién por el macho, la hembra de tilapia incuba los
huevos en su cavidad bucal. Alli desarrollan fos embriones y es donde nacen
los pececillos larvas. Los peces-larvas se mantienen en la cavidad bucal de la
hembra durante el tiempo necesario para la absorcién del saco vitelino.

Al comenzar a alimentarse por la via oral, los alevines empiezan a salir de la
boca de su madre para buscar alimentos en el medio. Debido a este cuido
especial, la mortalidad de huevos, embriones y larvas es bastante reducida en
tilapia.

Peces reproductores. Se recomienda utilizar peces adultos con pesos entre
100 y 300 g en un programa de reproduccion de tilapia. Peces de 100 g ya
estan sexualmente maduros. Arriba de los 300 g los peces son dificiles de
manejar y frecuentemente .se lastiman a trasladarlos entre las diferentes
unidades usadas en cumplir con esta tarea. En cada proyecto debe existir un
programa para reemplazar a los adultos reproductores, los cuales rapidamente
alcanzan el tamafio o peso maximo recomendado para su descarte.

La reproduccion masiva de tilapia se puede llevar a cabo en un estanque
pequefo (<500 m?) provisto de una caja de cosecha en el area del drenaje.
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Antes de llenar el estanque con agua se coloca una red o malla de 2.5 cm de
luz, fijada al suelo en el interior de la caja de cosecha. Se siembra el estanque
con aproximadamente 0.2 a 0.4 Kg de peces hembras/m?, empleando hembras
de peso promedio entre 100 a 300 g. Se siembra el mismo dia, un macho para
cada dos o tres hembras en el estanque.

Segun la temperatura del agua, se drena el estanque después de 15 a 24 dias
de cultivo. A bajar el nivel de agua en el estanque, se puede remover los peces
adultos levantando la malla en el fondo de la caja de cosecha.

Dejando agua en la caja de cosecha, se procede a capturar los alevines
empleando redes de mano. Con un manejo adecuado en un estanque de 500
m? de area superficial, esta cantidad de hembras producira 80,000 o mas de
alevines de una longitud entre 9 y 12 mm en cada ciclo.

La meta es lograr producir uno o dos alevines por ciclo por cada gramo de
hembra en la poblacién de reproductores. Los pececillos de este tamafio son
apropiados. para comenzar el tratamiento con hormona y el proceso de
reversion del sexo.

Modificando el manejo, se puede remover los adultos al final del periodo de
reproduccién y dejar los alevines en el mismo estanque para el tratamiento con
hormona. Asi los alevines delicados no son capturados y sufrirdn menos estrés
y mortalidad.

En algunas fincas comerCIaIes los reprodugtores son manejados en estanques
de tierra de unos 4000 m? de espejo de agua. Los alevines que resultan de Ia
reproduccidon de los peces adultos son capturados, dia por medio, en la orilla
del estanque, a partir del dia ocho de cada ciclo. Se puede manejar estanques
asi por unos 28 a 30 dias. -

‘______T —_—_—— 2
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Figura. El perfil de un estanque disefiado para facilitar el manejo de los adultos
y recoleccion de los alevines de tilapia. Se coloca una malla en la parte mas
honda del fondo (la caja de cosecha) para poder remover los adultos durante el
proceso de drenar el estanque. El dibujo fue tomado de Popma y Green (1992).
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~

Captura de alevines en la orilla de un estanque de 4000 m? con una

Figura
red pequefa.

Figura  Los alevines capturados en la orilla del estanque tienen que ser
clasificados por su tamafio y contados antes de entrar en la fase de reversion

sexual.
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No es posible capturar todos los alevines en la orilla del estanque. Los que no
son capturados eventualmente alcanzan un tamario suficiente para empezar el
canibalismo de los recién nacidos. Por esa razén, se recomienda no pasar de
un mes para cada ciclo de produccion.

Los alevines producidos en la reproduccion de tilapia son clasificados segln su
tamafio usando un separador especial. Consiste en una caja fabricada de un
marco de tubos de PVC cubierto de malla plastica de 3 mm de luz. El marco de
PVC hace flotar el separador en el agua. Los peces capturados cada dia son
depositados en el separador flotando en el recipiente donde seran transferidos
para la fase de reversion sexual. La malla retiene los peces mayores de 12 mm
de largo. Los peces mas pequefios pasan por la malla para comenzar su
proceso de reversion sexual. La falta de alevines de tilapia de buena calidad y
en cantidades adecuadas ha limitado la expansién de su cultivo en muchos
paises del mundo.

Fase 2. Reversion del Sexo. Es el periodo de tratamiento de los alevines con
hormonas para lograr producir poblaciones de peces 100% del sexo masculino.
La reversion del sexo se logra en un periodo de aproximadamente 28 a 30
dias. Al finalizar el tratamiento de hormona, los pececillos tendran una longitud
de 25 a 35 mm y un peso promedio de 0.15 hasta 0.50 gramos. La dosis
recomendada de hormona es de 60 mg de Metil-Testosterona en cada kilo-
gramo de alimento preparado.

La tilapia alcanza su madurez sexual a un tamafo pequefo y a una edad .
temprana. En la fase de engorde, los peces empezaran a reproducir en el
estanque. Esta reproduccién no deseada, interferiria con el desarrollo normal
de los peces sembrados originalmente en el estanque. La superpoblacién del
estanque provoca un efecto de enanismo general de los peces y reduciria la
rentabilidad del cultivo. Este problema de la reproduccién indeseada de los
peces en los cultivos de engorde provocé muchas pérdidas econémicas y la
desilusion, en los primeros intentos para cultivar tilapia durante las décadas de
los 50, ‘60 y 70.

El cultivo comercial exitoso de tilapia requiere controlar o eliminar por completo
la reproduccion de los peces en la fase de engorde. Hay varios procedimientos
posibles para lograr formar poblaciones mono-sexuales de estos peces. Los
machos de tilapia crecen mejor que las hembras, como consecuencia, es
preferible trabajar con poblaciones de solamente machos para la fase de
engorde de los peces. Una tilapia recién nacida es susceptible al tratamiento
con hormonas exdgenas. Las hormonas masculinas inducen una inversién del
sexo en el pez hembra. Las hembras tratadas con la hormona desarrollaran
todas las caracteristicas de un macho normal (fenotipo masculino) y pueden
funcionar perfectamente en la reproduccion. El tratamiento resulta ser efectivo
y econdmico al emplearlo. A continuacion se detallan los pasos importantes
para usar la 17-a-Metil-testoterona (MT) en producir poblaciones de machos de
tilapia. Similarmente, el uso del estrégeno resulta en la produccion de
poblaciones mayormente de hembras.
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Procedimiento de reversion sexual con MT

Los peces. Es importante seleccionar peces de un tamafio adecuado para
tratarles con la hormona (largo maximo de 12 mm). La hormona tiene un efecto
reducido en peces mayores de 12 mm de largo.

La hormona. La MT es una hormona sintética. Tiene un precio de aproxi-
madamente US $5.00 por gramo. La MT es un esteroide insoluble en agua
pero soluble en alcohol. Este producto es sensible al calor y a la luz solar.
Ambos factores son capaces de degradar la hormona rapidamente.

La hormona es administrada a los peces por via oral, mezclandola en el
alimento. La concentracién recomendada de MT para efectuar la inversion de
sexo en tilapia varia de 30 a 60 mg de MT por kg de alimento preparado.

El alimento. Los peces pequefios requieren de una dieta nutritiva y rica en
proteinas. Se recomienda utilizar una dieta con 40% o mas de proteina cruda
en realizar la reversién sexual de tilapia. El alimento debe ser molido finamente
para facilitar su ingestion por los peces pequenos.

La persona responsable para la preparacion del alimento con MT debe trabajar
con guantes de hule y una mascara de protecciéon cubriendo su boca y nariz.
La MT es absorbida por la piel humana. Se recomienda preparar el alimento
con MT en bandejas de plastico y en un lugar bien ventilado. La cantidad
necesaria de MT se disuelve en 500 ml de alcohol etilico (95%) para ser
agregado a cada kilogramo de alimento.

El alimento que recibe el alcohol con MT tiene que quedar suficientemente
remojado para asegurar una distribuciéon uniforme del producto. Se recomienda
usar 500 ml de la solucién por cada Kilogramo de alimento preparado. Luego de
mezclar todo bien, se deja el alimento en un lugar fresco en la sombra para que
se evapore el alcohol.

El alimento preparado con MT debe ser guardado en refrigeradora en bolsas
selladas. Al tiempo, el alimento se mantiene durante unos 15 dias sin deterioro
importante.

Los peces a tratar se manejan en una variedad de diferentes recipientes. Se
puede usar estanques, pilas de concreto, acuarios o hapas (hapas son bolsas
de malla de nylon suspendidas en el agua). Una densidad de siembra
adecuada seria de 3000 a 5000 alevines/m® de hapa. En estanques o pilas, la
densidad de siembra para los peces varia entre 500 a 1500/m®.

Siempre se requiere tener los peces en agua de buena calidad, con suficiente
oxigeno y condiciones 6ptimas para su buen desarroilo. Las hapas y pilas
deben ser cubiertas por una malla para evitar la depredacion de los alevines
por aves. La malla no debe dar demasiada sombra, porque la luz solar es
buena para la salud de los peces.
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El alimento con MT debe ser ofrecido a los peces varias veces por dia durante
las horas de luz. Se recomienda dividir la cantidad para cada dia en cuatro o
mas porciones. Los peces pequefios consumen una gran cantidad de alimento
cada dia. El nivel de alimentacion debe ser de 15 a 20% de la biomasa de los
peces por dia al principio del periodo de tratamiento, reduciéndose a 10% en
forma gradual, hasta concluir el uso de MT, a los 28 dias de cultivo.

Cosecha de los peces tratados con MT. Los peces seran tratados durante unos
28 dias. Dependiendo de las condiciones del cultivo, especialmente en la
temperatura del agua y la densidad de siembra, los peces alcanzaran un peso
final promedio entre 0.15 a’ 0.50 gramos. La sobre-vivencia de los alevines
durante el periodo de inversion del sexo debe estar entre 70 y 90%. Los
alevines son delicados y hay que tratarlos con mucho cuidado.

El tratar los peces con MT debe resultar en la produccién de poblaciones con
97% o mas de machos. Cuando el porcentaje de hembras sobrepasa 5% en los
peces tratados con MT, hubo algin problema. Dos problemas comunes son:

e El tratar peces con un largo inicial mayor de 12 mm. Los peces grandes
ya tienen comenzado el desarrollo de sus gonadas y la hormona no
tiene efecto.

e La preparacion y uso del alimento con MT. Asegure que la dosis es de
80 mg de MT/kg de alimento. Debe ofrece el alimento con MT a los
pececillos cuatro o mas veces por dia, durante 28 dias. No deje el
alimento con MT expuesto a la luz del sol o0 donde hay mucho calor. Use
hormona fresca y de buena calidad.

Cuadro Cantidad de alimento a dar a los alevines de tilapia durante la fase de
reversion del sexo. Las cantidades son gramos. Informacion tomada de Popma
y Green (1980).

Largo promedio Racién diaria por Largo promedio Racion diaria por

alevin (mm) 1000 alevines (g) alevin (mm) 1000 alevines (g)
8 2 17 13
9 3 18 15
10 4 19 16
11 5 20 17
12 6 21 19
13 7 22 21
14 8 23 24
15 10 24 27
16 11 25 30




Cuadro Los detalles de los costos para la produccion de alevines machos de tilapia en Zamorano durante su
reversion de sexo con duracién de 30 dias. Estos peces machos, de unos 35 mm de largo y de 0.25 a 0.50 g cada
uno, son vendidos en Honduras a precios entre USD 15.00 a 22.00 por millar. Se espera una supervivencia de los
peces de aproximadamente 70% de los sembrados. En Zamorano se estiman los costos de producir los alevines de
tiltapia de 12 mm de largo en USD 1.20 a 2.00 por millar.

-

Costo Numero Valor total USD
Descripcién/concepto Unidad unitario USD | unidades

Ingresos (venta de alevines machos) = 1000 20.00 31.5 $ 630.00
Costos variables: : 293.80

Alevines de 12 mm de 0.01 g c.u. 1000 2.00/ 45 90.00

Alimento con MT kg 4.00 20 80.00

Mano de obra dia-hombre 5.00 20 100.00

Bomba de agua hora 0.33 40 13.20

Uso vehiculo km 0.22 30 6.60

Equipos (calidad agua, redes) dia 0.50 8 4.00
Costos fijos (depreciaciones): - 27.00

Unidad de produccion (pila de 15 m®) dia 0.50 30 15.00

Equipos analisis de agua, redes, otros dia 0.40 30 12.00
Ganancia=(1-CT) = $ 309.20
% de rentabilidad = {{(I - CT)/CT x 100} = 96%

pidpjij ap oalyn) A nibojoig
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Técnicas para controlar la reproduccién de tilapia:

Existen varias estrategias o técnicas para poder controlar o eliminar por
completo la reproduccién de la tilapia en los cultivos de engorde. La
reversion sexual es la técnica de mayor importancia en la produccion
comercial de tilapia en el mundo. Algunas otras técnicas o estrategias
son:

1. Cosechas parciales periddicas. Se puede sembrar machos y
hembras juntas y periédicamente cosechar los alevines para
removerlos del cultivo. Esta técnica requiere de mucho mano de
obra y siempre quedan alevines para interferir con el engorde de
los peces sembrados originaimente. Las hembras siempre estan
reproduciendo y creciendo lentamente.

2. Cultivo de machos por separacion manual de los sexos. Se puede
identificar el sexo de la tilapia con facilidad examinando sus
orificios genitales. El proceso requiere de mucho mano de obra y
se termina con una cantidad de hembras de poco valor. Las
hembras pueden ser procesadas en harina de pescado o
consumidos por la familia. Siempre se equivoca en la
identificacion de los sexos de algunos peces, y unas hembras
entraran al cultivo.

3. Cultivo de machos por reversién sexual. Esta técnica fue descrita
antes en el folleto. La técnica requiere de conocimientos, habili-
dades e infraestructura especiales. Hay consumidores quienes no
quieren adquirir peces tratados con hormonas.

4. Policultivo con un pez piscivoro. En Centro América cominmente
se siembran ejemplares del guapote (Cichlasoma mangiiense)
con la tilapia en policultuvo. El guapote es un pez piscivoro capaz
de consumir los alevines de tilapia durante el engorde. La técnica
requiere de un suministro de alevines de guapote y siempre las
hembras dedican energia y esfuerzo al proceso reproductivo, y su
crecimiento es inferior al macho.

5. Cultivo en jaulas. La tilapia cultivada en jaula no puede reproducir.
La malla del fondo de la jaula no retiene los huevos puestos por la
hembra, entonces no habra reproduccién. Siempre se esta
cultivando hembras, las cuales por su naturaleza son de
crecimiento lento. ’

6. Cultivo a alta densidad. Se ha notado cuando se cultivo la tilapia a
alta densidad, los peces dejen de reproducirse.
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Figura Un aireador eléctrico en funcionamiento. El aparato consiste en un
motor eléctrico montado sobre flotadores. La accidén del motor hace girar a un
eje horizontal con paletas de plastico. Las paletas levantan el agua al aire
promoviendo una efectiva difusion de oxigeno y circulacion del agua en el
estanque.

Fase 3. Pre-engorde. Aqui se producen peces de un tamafio adecuado para
asegurar su buena sobre-vivencia en las etapas finales del engorde. E! pre-
engorde toma de 60 a 90 dias. El objetivo es producir peces de alrededor de 50
g de peso promedio o mayor, al finalizar esta fase, los cuales son transferidos a
los estanques de engorde.

Comunmente se realiza el Ere-engorde de los peces en estanques excavados
en la tierra de unos 4000 m*“ de espejo de agua. Los peces recién terminado su
tratamiento con MT, son transferidos al estanque y sembrados a una densidad
entre 20 a 40 por m?. La densidad de siembra varia segln la calidad del agua y
manejo dado al estanque. Con un recambio de agua de 20 a 50% por semana,
y aireacion continua, se siembran los peces a la mas alta densidad.

Estos pececillos aprovechan bien de los alimentos naturales que desarrollan en
aguas fértiles. Previa la introducciéon de los peces, se recomienda fertilizar
estos estanques con estiércoles {(gallinaza o de cerdos) o fertilizantes minerales
hasta que el agua tome un color verde fuerte. Semanalmente se agrega mas
fertilizante para mantener una elevada productividad en el estanque. Los peces
también pueden ser manejados con alimentos concentrados en el pre-engorde.

De nuevo, seglin las condiciones del cultivo, se espera una sobre-vivencia de
los peces entre 70 a 80%, en la fase del pre-engorde. Los peces deberan
alcanzar un peso promedio arriba de 50 g en el pre-engorde, y estar listos para
la fase de engorde en su finca. -
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Fase 4. Engorde. Es la fase para producir peces de un tamario comercializable.
El tamafio o peso final del pez cosechado varia segln las exigencias de los
mercados donde se coloca el producto. Para los mercados locales en Centro
América, una tilapia con peso vivo entre 250 y 450 g es muy atractivo.

Se espera un crecimiento rapido de los peces durante su engorde. En buenas
condiciones de temperatura, calidad de agua y nutricion, la tilapia puede ganar
de 2 a 5 g/pez/dia. Los peces son sembrados a densidades desde cuatro hasta
500/m? para su engorde.

La duracién del engorde depende en la tasa de crecimiento de los peces en el
cultivo y el tamafio del pez exigido en los mercados. En muchas fincas
comerciales, la fase de engorde es dividida en varias sub-etapas (engorde 1, 2
y 3, por ejemplo).

En fincas comerciales, la tilapia es engordada en estanques excavados en la
tierra, en jaulas y en canales revestidos de concreto. Normalmente en los
estanques, el recambio de agua no supera a 25% por semana. Este hecho
limita la densidad de siembra y velocidad del proceso de engorde de los peces.

En varios paises se cultiva tilapia en jaulas flotantes. Las jaulas son bolsas de
malla suspendidas de un marco flotante. Las jaulas son colocadas en lagos
naturales o en reservorios. Las corrientes naturales de agua en el lago traen
agua oxigenada a los peces y eliminan los desperdicios (material fecal, orina y
alimento no consumido) de la jaula. La jaula es el equivalente acuatico a un
corral en la tierra, en la cual los animales son encerrados y engordados
eficientemente (“feedlot”). En Honduras la densidad de siembra para el cultivo
de tilapia en jaulas vacila entre 50 a 100 por m? de agua.

Figura Una fotografia de un
juego de jaulas con plataforma
flotante. Cada jaula mide 6 x 6 x
3 m, dando un espacio Uutil de
unos 80 m? para el engorde de
los peces.




Introduccién a la Acuacultura

En algunos sitios, aprovechando de la topografia local, se puede desviar agua
de un rio o quebrada y para disponer de una fuente para hacer recambios en
recipientes disefiados para el cultivo de peces en canales. Si [a fuente de agua
es voluminosa, es factible sembrar tilapia a densidades mayores de 100
peces/m® de agua en el recipiente con dos 0 mas recambios completos por
hora. Para evitar problemas con la erosion de los diques, los estanques para
este tipo de cultivo de peces tienen que ser revestidos de concreto u otro
material resistente.

Figura Una pequefa finca de tilapia consistiendo en cuatro pilas o canales
revestidos de concreto y de 30 m® de volumen cada una. El recambio de agua
es equivalente a 200% por hora. Los peces son sembrados (500/m*® de agua)
recién terminado su reversion sexual y engordados sin transferencias, a un
peso de 450 g en ciclos de ocho a diez meses. Los recipientes blancos puestos
encima de cada pila son alimentadores a demanda.
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Programacion de la Produccion de Tilapia

A continuacion se presentan unos criterios para ayudar programar la
produccién de peces en una finca comercial de tilapia. Los niveles de
mortalidad presentados aqui pueden variar considerablemente segln las
condiciones de la finca (habilidad  para manejar los cultivos, las aves
depredadoras, ladrones, etc.).

Meta: cosecha. En la finca se quiere exportar mensualmente aproximada-
mente 10,000 Ibs de filete de tilapia. Esto significa una cosecha de
aproximadamente 30,000 Ibs de pez vivo por mes. Cada pez tendra un peso
vivo promedio final de 675 g, entonces estariamos cosechando aproximada-
mente 20,000 peces por mes.

Fase de engorde. Para poder cosechar 20,000 peces cada mes deberiamos
sembrar unos 22,000 peces/mes para comenzar nuevos cultivos de engorde en
la finca. Este calculo es basado en una mortalidad esperada de 10% en esta
ultima fase de la produccion.

Fase de pre-engorde. Para mantener una cosecha de los 20,000 peces/mes
en la fase de engorde, seria necesario sembrar unos 30,000 peces/mes en el
pre-engorde. Durante el pre-engorde se esperaria una mortandad de mas o
menos 33% en los 60 a 90 dias que dura.

Fase de reversion sexual. Esta fase dura unos 28 a 30 dias y la mortalidad de
los pececillos es elevada, tal vez de 50% de la poblacion. Entonces, para poder
sembrar los 30,000 peces requeridos en el pre-engorde, habria que sembrar
60,000 pececillos en la fase de inversion cada mes. '

Reproduccién. Cada hembra produce alrededor de un alevin por gramo de
peso por mes. Entonces, para poder producir 60,000 alevines/mes, se debe
manejar aproximadamente 60 kg de biomasa de hembras en sus estanques de
reproduccion. '

@
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Resumen de las fases de produccion de tilapia
en una finca comercial

Fase Densida;d Peso Inicial Peso Final Mortalidad
(Duracién) Siembra (g9) (9) esperada
(peces/m?) (%)
Reproduccion 0.1 kg - 0.01 77
(18-24 dias)
Reversion del 2000 a 5000 0.01 0.15a0.40 40 a 60
sSexo
(25-30 dias)
- Pre-engorde 10 a 20 o mas 0.30 40a600 30a 40
(60-90 dias) mayor
Engorde 1 10 a 100 60-120 200 a 250 '5a10
(2-3 meses)
Engorde 2 4 o mas 225 600 a 1000 3ato
(6 meses o
mas)

Nutricion y alimentacién de tilapia

Caracteristicas de la tilapia. La tilapia tiene su origen en Africa y ha sido
introducida en el trépico y sub-tropico de varios paises latinoamericanos donde
ha demostrado un potencial de adaptacion y. produccion. Sus muchas
caracteristicas deseables para el cultivo son un rapido crecimiento, una
capacidad reproductiva en cautiverio todo el afio, una resistente a muchas
enfermedades y condiciones adversas en la calidad del agua.

La tilapia es de agua dulce pero puede sobrevivir, crecer y algunas especies
pueden reproducirse, en salinidades de 40 g/L (40,000 ppm). Algunas de las
especies cultivadas han demostrado resistencia a bajos niveles de oxigeno
disuelto en el agua de hasta 0.1 ppm. Ellas crecen bien a valores de pH de un
rango de 5 a 11, y toleran amonio no-ionizado hasta concentraciones de 2.4
mg/L (Lovell, 1988).

La tilapia no sobrevive a temperaturas menores de 12° C. Ellas paran su
alimentacion a temperaturas de 16°C o menores.

En su ambiente natural, los alevines y juveniles de tilapia se alimentan de
pequefios invertebrados, especialipente crustaceos del zooplancton. Los
adultos de tilapia son mas dependientes de las algas verde-azules
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Las tilapias son peces provistos de branquio-espinas (las cuales son
protuberancias en el arco del cartilago formando la unidad de sostén de cada
branquia) con los cuales los peces pueden filtrar el agua para obtener su
alimentacién consistiendo en algas y otros organismos acuaticos micro-
cOspicos. Los alimentos ingeridos pasan a la faringe donde son mecanica-
mente desintegrados por los dientes faringeales. Ellos son utilizados en triturar
el alimento en pequefas particulas. Esto ayuda en el proceso de absorcion en
el intestino, el cual mide de 6 a 8 veces mas que la longitud del cuerpo de pez.
Se ha detectado en tilapias un estdmago o seccién del intestino con pH
reducido.

Proteina dietética

El nivel recomendado de proteina en dietas balanceadas para tilapia cultivada
en ausencia de los alimentos naturales son:

e a50% de proteina cruda para alevines (menores de 30 g)
e 352a40% de PC para peces de 30 a 100 g
s 25 a 35% para peces con pesos mayores de 100 g

Las dietas practicas usadas en el cultivo de tilapia en estanques varian entre
25 y 35% proteina para animales arriba de los 35 g. La cantidad de proteina
varia de acuerdo al tamafio del pez, cantidad de alimento natural en el
estanque, el sistema de cultivo y caracteristicas de la dieta, tales como calidad
de la proteina y niveles de energia.

La caseina es una excelente fuente de proteina para tilapia, seguida en calidad
por la harina de pescado, harina de soya, torta de mani y las levaduras. La
suplementacion de amino-acidos limitantes esenciales no es requerida cuando
la proteina de la soya es combinada con la harina de pescado en las raciones
para la tilapia.

Energia

La relacion entre la energia digestible y proteina (ED/P) en dietas para la tilapia
disminuye mientras los peces incrementan de tamafio. Kubaryk (1980) reportd
que ejemplares de [a tilapia del Nilo con pesos individuales entre 1.7 a 7.0 g,
presentaron su maximo desarrollo cuando la relacion ED/P fue de 8.3 kcal/g.
Para una dieta con 36% proteina, €l encontré que mientras el contenido de ED
incrementaba, el consumo de alimento disminuia.

La tilapia digiere muchos ingredientes relativamente bien, pero no digiere bien
alimentos con altos niveles de fibra, tales como harina de alfalfa y pulpa de
café. La grasa y las proteinas son mas digestibles y son buenas fuentes
energéticas para la tilapia, aparentemente mas importantes que los
carbohidratos.
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Los alimentos balanceados para peces son mezolas de dlferentes ingredientes

R O L

Introduccién a la Acuacultura

Indice de Conversién Alimenticia = Cantidad de alimento suministrado
Produccién neta de tilapia

Valores de 1.2 hasta 4.0 para el ICA de cultivos piscicolas son obtenidos
dependiendo de la especie, su estado de desarrollo, las condiciones del cultivo
y la calidad de la racidén. Los peces pequefios normalmente presentan los
mejores valores de conversion (alimento convertido en biomasa). Cuando hay
problemas de oxigeno disuelto en el agua, problemas con’enfermedades u
otras condiciones que provocan “trauma” o “estrés” entre los peces, los valores
del ICA tienden a subir.

Ejemplo El siguiente ejemplo servira para ilustrar los calculos necesarios para
manejar la alimentacién de un cultivo comeraal de peces. Se trata de un
engorde de tilapia en un estanque con 4000 m? de area superficial. El estanque
fue sembrado con 8 peces/m? y los peces tenian un peso promedio inicial de
50 gramos.

Biomasa inicial dei cultivo:

» # de peces x peso promedio (kg) = biomasa en kg/estanque
e 8 peces/m? x 4000 m? = 32,000 peces/estanque
e 32,000 peces/estanque x 0.050 kg/pez = 1600 kg/estanque

Entonces, estamos comenzando el cultlvo con una biomasa inicial de 1600 kg
de peces en el estanque de 4000 m? de area superficial.

Se ha determinado que el nivel alimenticio es de 5% de la biomasa del cultivo
asi:

Biomasa de peces x nivel alimenticio = cantidad de alimento/dia
1600 kg x 5%/dia = 80 kg de alimento/dia

Entonces, se ofrecera a los peces 80 kg de alimento/dia durante el primer
perfodo del cultivo. Esta cantidad seréa dividida en varias porciones (2 veces en
la -mafana y 2 veces en la tarde de cada dia) para asegurar un consumo
adecuado y eficiente y para evitar cualquier desperdicio.

Siguiendo el ejemplo, al terminar 7 dias del cultivo se realiza un muestreo del
cultivo. Se encuentra en el muestreo que los peces hayan incrementado en
peso a un promedio de 60 g. Los calculos que hacemos, segin los datos del
muestreo, son:
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Peso promedioy gias X # peces/estanque = Biomasa

0.060 kg x 32000 peces/estanque = 1920 kg

Biomasaszg gjas = 1920 kg
El nivel de alimentacion para los dias de cultivo 31 al 60 sera de 4.8%,
entonces se calcula la cantidad del alimento como se hizo arriba:

1920 kg x 4.8%/dia = 92.16 kg de alimento/dia
Asi, cada semana del cultivo se ajusta la alimentacién de acuerdo a los
resultados de los muestreos de la poblacion de peces. Habria que incluir un
estimado de la mortalidad (muerte natural, depredacion, robo, etc.) de los
peces durante cada mes.

El calculo de la produccion de la primera semana sera:

Biomasay gias — Biomasa inicial = Prod. Neta en kg/estanque/7 dias

1920 kg — 1600 kg = 320 kg/7 dias/4000 m?

Esta cantidad expresada en kg/ha/afio. Se hace la conversion:
320 kg/4000 m?%7 dias x 365 dias/afio x 10,000 m%ha = 320 kg x 52.14 x 2.5
Produccién neta del cultivo = 41,700 kg/ha/afio
El Indice de Conversion Alimenticia (ICA) para la primera semana se calcula
asi:
Kg de alimento ofrecido/kg aumento en Biomasa = ICA 30 gias
804 kg alimento/dia x 7 dias = 560 kg
Aumento en Biomasa = 3040 kg — 1600 kg = 320 kg
ICA = 560 kg alimento/320 kg aumento en Biomasa
ICA? dias = 1 .75

También calculamos el incremento diario de peso individual. Para nuestro
ejemplo asi:
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| Peso Ind. Inicial — Peso Ind. Final/tiempo = g/pez/dia

60 g — 50 g/7 dias = 1.43 g/pez/dia

Figura. Se debe distribuir el alimento en todo el estanque para asegurar que
cada pez tenga oportunidad de consumirlo. El alimento representa el costo
mayor en la produccién de peces cultivados con manejo intensivo.
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Algunas recomendaciones generales sobre
la alimentacion de tilapia

1. Debe ofrecer el alimento a los peces a la misma hora y en la misma
forma todos los dias. Los peces son organismos de habitos vy
aprenderan a esperar sus alimentos artificiales cada dia.

2. Es mejor ofrecer alimento al cultivo varias veces al dia. Se recomienda
proporcionar los alimentos por lo menos 2 veces al dia: manana (7-9
a.m.) y en la tarde (3-4 p.m.). De esta forma se puede mejorar
significativamente la eficiencia de utilizacién del alimento.

3. Tome el tiempo para observar y estudiar los peces en el cultivo para que
vaya conociéndolos. Algunas especies son mas activas en ciertos
momentos o partes del dia y esta es la mejor oportunidad para
alimentarlos.

4. Calcular bien la cantidad de alimento para cada cuitivo basandose en
- datos obtenidos en muestras periddicas de la poblacion.

5. En cada compra del alimento concentrado, consiga no mas de lo que va
a gastar en un mes. El concentrado almacenado mucho tiempo pierde
parte de su valor nutritivo y pueden haber problemas con hongos,
insectos y roedores.

6. Debe suspender la alimentacién si los peces estan "boqueando” en la
superficie del estanque.

7. Es preferible ofrecer el alimento cuando las condiciones de calidad del
agua son buenas u 6ptimas. Se debe reducir la cantidad del alimento o
suspender la alimentacién del cultivo si las condiciones son adversas.




Introduccién a la Acuacultura

Algunos conceptos novedosos en la:alimentacion de tilapia:

Participantes en el Programa Colaborativo de Apoyo a la Investigacion en
Acuacultura (A-CRSP), con financiamiento de la USAID, han estado probando
la alimentacién restringida de tilapia como una alternativa para reducir los
costos de produccion y generar menos contaminantes en el agua. Los
resultados de sus investigaciones estan resumidos en el siguiente cuadro. Las
restricciones en la alimentacién incluyen variar la fecha del comienzo del uso
de alimento concentrado en el engorde de los peces (45 o 75 dias después de
haber sembrado los alevines), alimentar los peces con una racién calculada
como 67% de la cantidad requerida (versus 100% de la cantidad estimada), y
alimentar los peces en dias alternos con la racién completa (versus la
alimentacién diaria normal).

Todos los ensayos fueron realizados en Las Filipinas en fincas comerciales. En
ese pais de Asia, la tilapia es comercializada a partir de unos 125 g de peso.




Cuadro Una comparamon de varias estrategias para restringir el alimento en el engorde de tilapia para reducir los
costos de produccion®. Todos los ensayos eran de 150 dias de duracion y replicados en fincas comerciales empleando
peces del Programa GIFT.

Tratamientos usados en los ensayos

echa iniciaralimentacion . | Cantidad de la racion diaria”

Parametro

Peso inicial (g)

Peso final g)

Produccién en kg/ha

ICA

% supervivencia

Resultado en costo alimento
Resultado en ganancia

? Bolivar, R.B., E.B. Jiménez and C.L. Brown. 2003, Tilapia feeding strategies in semi-intensive pond culture: the PD/A CRSP on-farm trials. 2
Tilapia Congress San Fernando, The Philippines. November 13-14. HILAGA. 13 pp.

pidoji] ap oayyn) A nibojorg




Introduccién a la Acuacultura

Proyecto tilapia roja modelo de 10 hectareas
Plan de Inversiones en USD

Total Dinero uUsD
Destino-rengiéon UsSD propia prestados Descripcién .

l. Inversion Fija:

Estanques (total 8 ha) | 88000.00 35200.00 52800.00 10 Hect. X$8,800/ha
Pozo ' 9600.00  3840.00 5760.00 Perforacion y aforo
Bomba 7200.00  2880.00 4320.00 15 HP-motor
Represa 2100.00 840.00 1260.00 '

Pilas de manejo 4100.00  1640.00 2460.00 $410 c/u

Const. Laboratorio 3100.00  1240.00 1860.00

Const. Oficina-bodega 5600.00  2240.00 3360.00

Otro equipo produccion 4000.00 1600.00 2400.00

Vehiculo 8000.00  3200.00 4800.00

Instalacion electrica 3000.00 1200.00 1800.00

Mobilario + equipo ficina 4000.00  1600.00 2400.00

Imprevistos 3000.00  1200.00 1800.00

141700.00 56680.00 85020.00

ll.Capital de Trabajo - 40000.00 16000.00 24000.00 Para un ciclo
produc.= 11 meses

Total 181700.00 72680.00  109020.00

% Participacion 40.0 60.0







4
t
2
'

e ThEr . .
. Sy
2 el 3 3

B2 A 0 AL oS D¢

<

¢

! '
ALK T P e M aa B R v ek ey REL D o

e st A
IS

ot ]

B

R

R R S

B Bl

0OR0TH

Cora s -

o
, v
A
.z
-

|
)
|
4
1'
|
;




Biologia y Cultivo de Tilapia

We were informed that the netting costs about Lps 8000 to 10,000 per cage. We
estimated that there was about 100m? of netting for each cage. The netting for
most cages has been purchased from Taiwan with the help of the TTM. The
netting material is three meters wide. The cage has about one meter of netting
above the water line. Total initial investment is estimated at about Lps 65,000 to
70,000 to construct each four-cage module.

Fish: The co-op purchases fingerlings from several sources for stocking their
cages. We were told that fingerlings have been purchased from:

Company name Description of fingerlings, prices, etc.

AquaFinca Saint Peter’s

Fish Farm

Sabilién Fish Farm, 5g fish @ Lp0.40 each, 12g fish @ 0.60 each

Santa Barabara

El Carao Fish Culture Recent purchase of 56,000 fingerlings for El

Station, Comayagua Carao. These fish are from stocks managed by
the TTM.

They begin grow-out of the fingerlings (average weight about 5g) in cages with
fine mesh netting and netting to protect against bird predation. The cages used
for grow-out did not have protection from avian predators. They fell that larger
fish are not susceptible to the attack of herons and kingfishers.

Stocking densities for fingerlings is 200 per m?® of available cage space. The co-
op has recently rented four fish ponds (about 1000m? each), close to the lake,
that have been abandoned for several years. They are located along the highway
in front of the lake and will be used as nursery ponds for growing the fingerlings
to an adequate size for transfer to the grow-out cages.

At about 20g average weight, the fish are moved to cages with a larger mesh
(12mm) for grow-out to market size (450g). Final stocking density in the grow-out
cages is 70 to 80 fish/m®.

Grow out takes about 6-7 months during the dry season (March and April) when
water temperatures are highest in Honduras. According to Francisco, during the
wet season (May thru November) fish growth is slower due to lower average
ambient temperatures. Wet season grow-out takes from 7 to 8 months. 1| think
that Francisco includes December and January (months of low temperatures) in
the wet season!

Francisco estimates their production costs at about Lps6.00-7.00/pound in the
dry season and Lps7.00-8.00 during the rainy season. We are not sure if these
costs include cage depreciation and labor. He mentioned that feed represents
60% of fish production costs.
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iLos peces rojos son algo menos fuertes en su constitucién, y son faciimente
visibles en el agua del estanque, tanto para las aves depredadores de peces
como para los ladrones! Los peces de color rojo no pueden sobrevivir en'medios
naturales a largo plazo. La tilapia del Nilo si es un peligro a la ecologia local
cuando escapa de las unidades de produccion en una finca piscicola.

La calidad, sabor y textura de la carne de la tilapia no varian entre la tilapia del
Nilo y la roja.
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CAPITULO 6. CULTIVO DE CAMARON DE MAR

Introduccion. El cultivo comercial de camarones de mar es una actividad
reciente del hombre que ha desarrollado rapidamente en los ultimos 35 afios. En
Ameérica, la especie de mayor importancia es el camardén blanco del Pacifico,
Litopenaeus vannamei. Esta especie esta distribuida geograficamente en las
aguas costeras del Pacifico, desde California hasta Peru.

Clasificacion
La clasificacién taxonomica de Litopenaeus vannamei es:

Filo Arthropoda (animales con apéndices articulados, exosqueleto y cuerpos
segmentados)

SubFilo o Clase Crustacea (artrépodos casi todos acuaticos,
exosqueleto de quitina impregnada con sales de calcio = caparazon,
con dos pares de antenas y apéndices birramios, i.e. presentan dos
ramas articuladas en sus extremos, cuerpo organizado con la cabeza y
torax fusionados en un cefalotérax + el abdomen = cola),

Orden Decapoda (son artropodos crustaceos de gran importancia
econémica para el hombre e importantes en la ecologfa de muchos
sistemas acuaticos, especialmente en medios marinos, presentan
cinco pares de patas ambulatorias con gran diferenciacion entre
ellas (camarones, langostas, cangrejos, aproximadamente 9000
especies)

Familia Penaeidae: camarones marinos; de gran importancia
econdmica; huevo pelagico; eurihalinos.

Figura. Un juvenil de Litopenaeus vannamei.
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Cultivo de Camarén de Mar

Los camarones penéidos son miembros de la Orden Decapoda, crusticeos con
cinco pares de patas ambulatorias. .Otros decapodos conocidos son las
langostas, cangrejos y muchos otros tipos de camarones. Los decapodos tienen
un caparazoén bien desarroliado y la parte de la cabeza esta fusionada con el
térax (= cefalotérax). Algunas partes anatomicas de Litopenaeus vannamei son
sefialadas en la figura.

Los miembros del género Litopenaeus presentan pequefios dientes o
protuberancias en ambos superficies del rostro (superior e infefior). Esta
caracteristica es utilizada en diferenciar entre las varias especies de
Litopenaeus. Los camarones de la especie L. vannamei tienen 2 dientes en la
parte inferior y 8 6 9 dientes en la parte superior del rostro.

Biologia

Como en todos los artropodos, el crecimiento del camardén es ligado a un
proceso de muda. El camarodn tiene que romper y salir de su exosqueleto viejo
para poder expandir su cuerpo antes de que se endurezca el nuevo que se ha
formado abajo. Su crecimiento es descontinuo, o en etapas. El tiempo entre
mudas depende en el tamafio del camaron y la velocidad de su crecimiento. Las
larvas presentan mudas frecuentes, a intervalos de 30 a 40 horas. Los juveniles
de P. vannamei pueden mudar a intervalos de cada 5 dias. Adultos toman mas
tiempo entre mudas; posiblemente de 15 a 21 dias.

La frecuencia de la muda es mayor cuando la temperatura del agua es mayor. El
proceso de mudar interfiere con la respiraciéon normal del animal. A veces
durante la muda individuos se mueren debido a la asfixia. Los animales
sometidos a condiciones sub-optimas presentan mudas mas espaciados en el
tiempo o dejan de mudar por completo.

Los camarones recién mudados, con exosqueletos blandos, son susceptibles a
los depredadores, inclusivo de los ataques de otros camarones del cultivo. Los
animales recién mudados tienden a esconderse en el sedimento del fondo del
estanque mientras endurece su nuevo esqueleto. El exosqueleto de animales
pequefios endurece en pocas horas, en animales grandes puede tomar uno o
dos dias. Algunas especies de Penaeus realizan la copula solamente en los
momentos después de una muda de la hembra.

En su medio natural los camarones penéidos consumen una gran variedad de
alimentos. Los camarones penéidos son caracterizados como omnivoros
oportunistas. Ellos consumen lo que encuentran en el agua (algas, perifiton,
bentos y materia organica). En cultivos extensivos, los camarones se nutren
como carnivoros depredando pequefios crustaceos, amfipodos y poliquetos en
el agua y en el sedimento del estanque (= bentos).
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a otro probablemente contribuyé a la rapida y extensa diseminacién de
problemas patolégicos importantes en todo el continente americano durante la
década de los 90s.

Ahora los laboratorios cuentan con unidades de maduracion y produccidon en
casa de los nauplios. En el manejo de los adultos, como rutina, se le quita un ojo
de cada hembra (= ablacion ocular unilateral) para estimular un rapido desarrolio
sexual del individuo. Las hembras tratadas asi pueden realizar maltiples desoves
en un periodo de tres a cuatro meses. En cada desove ella pondra entre 250,060
y 500,000 huevos.

Las hembras con espermatéforo son trasladas y aisladas en tanques para el
desove. Luego los nuaplios son contados y comienza un nuevo ciclo de
produccion de P-Ls.
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Descripcién de las etapas del desarrollo larvario de camarones penéidos.

Descripcion de la etapa:

Duracién de la etapa:

Huevo fecundado: los huevos fecundados del
camarén son pelagicos; su desarrollo es
6ptimo en aguas oceanicas con temperatura
de 26-28 C, salinidad de 35,000 ppm y oxigeno
en solucion entre 5a 7 ppm.

Los huevos fértiles
eclosidnan en un tiempo de
unas 14 a 18 horas.

Nauplio: La primera etapa larvaria es el
nauplio; el cual se nutre del contenido del vitelo
del huevo; longitud de unos 0.3 mm; hay cinco
sub-etapas del nauplio; son plancténicos y
positivamente fototaxicos; nadan activamente
por periodos breves.

Para pasar por las cinco sub-
etapas del nauplio toma unas
36 a 48 horas.

Zoea: también denominada como protozoea;
cambio radical anatémico; cuerpo elongado de
1.0 mm de largo; mejor adaptado a nadar;
apéndices especializados para alimentarse y
antenas; tres sub-etapas; consumen
fitoplancton; nadan continuamente en la
columna de agua cerca de la superficie.

La etapa de zoea dura unas
120 horas y consume algas
marinas, especialmente
diatomeas.

Mysis: Ultima etapa larvaria; tres sub-etapas;
larva adquiere una anatomia parecida al adulto
durante tres sub-etapas; desarrollo del telson y
los pledpodos; se alimenta de zooplancton;
nadan continuamente no cerca de la superficie
del agua, reducida fototaxia.

La mysis dura entre 72 a 96
horas; su ultima muda es
una metamorfosis a una
post-larva (= P-L)

Post-larva: con una anatomia de adulto; son
organismos benténicos; habitos alimenticios de
omnivoros oportunistas; migran a los esteros y
agua salobre por varios meses.

La duracion de la etapa de
P-L es variable
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Figura. El ciclo de vida de un camaron penéido. 1. hembra adulta ovipositando
en alta mar; 2. huevo fecundado; 3. nauplio pelagico; 4. zoea; 5. mysis; 6. post-
larva; 7. juvenil.
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Engorde del camaron de mar

Instalaciones. Tradicionalmente en Amércia, el camardon de mar es cultivado en
estanques excavados en la tierra. Los estanques son construidos en playones o
playas de suelo salado y mayormente libres de vegetacion. Los playones son
inundados dos veces por mes con las mareas mas altas que coinciden con la
luna llena y luna nueva.

Los playones presentan una topografia especial como lugares de depoésito de
sedimento. Son terrenos extremadamente planos con muy poco desnivel. Los
estanques construidos en los playones tipicamente tienen un espejo de agua
que varia entre 15 a 30 ha (250 x 1000 m) y una profundidad promedio menor de
un metro.

Los estanques son.llenados de agua de un estero por accion de bombas axiales.
Las bombas axiales son eficientes en elevar un gran volumen de agua poca
distancia vertical y sin desarrollar mucha presion. Las bombas axiales en uso en
el sur de Honduras tienen diametros de 0.60 a 0.96 m y capacidad de 4,000 a
8,000 litros por minuto. Su capacidad de elevar agua se limita en unos 7 a 8 m.
Tipicamente estas bombas trabajan con 100 a 300 rpm del eje, demasiado lento.
para ser acoplado directamente a un motor eléctrico. '
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Figura. Estanque de aproximadamente 25 ha de extension para el cultivo semi-
intensivo del camarén de mar en el sur de Honduras. El estanque esta siendo
drenado y se ve en su interior el fondo descubierto y el canal al interior del dique

‘para conducir el agua a la compuerta.




‘Introduccién a la Acuacultura

3. Debe regular estrictamente el uso de los fertilizantes minerales. Estos
insumos, aplicados en cantidades excesivas, pueden provocar floraciones
indeseadas de algas en el agua.

4. Debe descartar el uso de los abonos organicos en el cultivo-comercial de
camarones.

5. lgualmente, debe racionalizar el uso de los alimentos concentrados, los cuales
también pueden causar una alta fertilidad en el agua y una proliferacion del
fitoplancton.

6. Debe almacenar el alimento en ‘un lugar seco y seguro, evitando la
contaminacién y entrada de insectos y de otros animales.

7. Durante los periodos de las lluvias torrenciales, debe revisar los drenajes y
diques de los estanques para poder detectar debilidades y erosiones en las
estructuras.

8. Debe ser atento a las llamadas publicas de atencion en cuanto inundaciones y
tormentas excepcionales en el area.

9. Debe proteger las bombas colocando mallas enfrente de las entradas de agua
para evitar dafios ocasionados por ramas de arboles y otra basura pasando por
la tuberia de succion.

10. Debe tener un plan de emergencia para las inundaciones, la ruptura de un
dique u otro problema de dimensién mayor en la finca.

11. Debe reducir el nivel del agua en los estanques en espera o anticipando una
tormenta de lluvias intensas.

12. Debe revisar y mantener en buen estado todas las compuertas y drenajes
de la finca.

13. Debe disponer en la finca de una tabla de las mareas publicada por una
agencia local especializada.

Durante los ultimos 10 afios se ha notado dos cambios importantes en el manejo
de los cultivos de camardn. Primero, en las fincas tecnificadas ya no se siembra
P-L capturada en los esteros locales, sirio que se siembra larva de laboratorio.
Se sospecha que las larvas del estero son portadoras de los virus de Taura y
mancha blanca. No hay control sobre la especie capturada en el estero y las
larvas del estero vienen acompafiadas por una gran variedad de otros tipos de
animales.
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Las P-Ls de laboratorio tienen un precio alto pero son distribuidas libres de las
enfermedades y de una sola especie. Actualmente la produccion de P-Ls de L.
vannamei es continua durante todo el afio.

Mercados. Tradicionalmente el camardn cultivado en América se exportaba
- como cola congelada en bloques de 5 Ib. Este producto era enviado en
contenedores de 35,000 Ib hacia los mercados de Norteamérica. Recientemente,
los productores de Centro y Sur América han desarrollado nuevos productos y
- mercados en Europa para incrementar su margin de ganancia y prosperar en
.estos tiempos dificiles. El camardn entero, la cola IQF, la cola pelada y
enpanizada o cocida, son formas de agregar valor al camarén.

‘Durante la ultima parte de 2003 y 2004 los precios mundiales para el camarén

*han bajado de manera importante. El tamafio tipico cosechado en las fincas

camaroneras de América oscila entre 36-40, 41-50 y 51-60. Estos tamafios son
consideradas como colas medianas o pequefas, y sus precios han caidos a
menos de USD 2.00 por libra.
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Alimentacion de un vivero de post-larvas de
Litopenaeus vannamei

Introduccién. Las post-larvas (P-Ls) de camarones son recibidos en la finca
para comenzar el proceso de engorde. Las P-Ls son sembradas en estanques
pequefos (< 2 ha de extensidén) o en tanques de concreto o de fibra de vidrio
para tener un buen control del cultivo y de [a calidad del agua. La densidad de
siembra para las P-Ls durante el tiempo que estén en los viveros es de
aproximadamente 800 a 1200/m? .

El agua del estanque puede proveer una variedad de alimentos naturales
importantes en la nutricién de los camarones. Las diatomeas son especialmente
importantes como alimento natural para post-larvas de muchas especies de
camaron.

En algunas fincas las P-Ls reciben nauplios de Arfemia salinus para
complementar el alimento concentrado. Debido a su costo elevado, la artemia es
suministrada durante unos pocos dias durante el tiempo de su adaptacién a las
nuevas condiciones del estanque.

Procedimientos. Es importante monitorear la cantidad de alimento ofrecido a
los animales y su consumo en el estanque. Los Cuadros 1,2, y 3 presentan
informacion til en seleccionar un alimento adecuado para su cultivo de camarén
y en determinar la cantidad de alimento a ofrecerlos diariamente.

Los camarones son activos principalmente en las horas de la noche (habitos
nocturnos, desde las 18:00 a 6:00 horas). Asi, se recomienda distribuir el
alimento uniformemente en los estanques al final de la tarde o temprano en la
noche de cada dia. La recomendacién no es seguida en muchas fincas
camaroneras comerciales en América. El ofrecer el alimento en varias porciones
diarias (hasta 4 veces/dia) usualmente resulta en un indice de conversién mas
eficiente y costos de produccion mas bajos.

Los alimentos artificiales o concentrados para camarones tienen caracteristicas
especiales (Cuadro 1). Con el crecimiento de los camarones, deben cambiarse
la composicion y forma fisica del alimento. Mientras desarrollan los camarones,
se ajusta el nivel de alimentacion (cantidad del alimento en relacion a la biomasa
de los camarones en el cultivo) segln los resultados de muestreos periddicos de
la poblacién y la experiencia del encargado del cultivo (Cuadro 3). :

Recomendaciones. Se recomienda mantener un sistema continuo de
monitoreo de la calidad del agua en los cultivos. de camarones. La
concentracion de oxigeno disuelto (OD) en el agua es determinada dos veces al
dia (6:00am vy a las 3:00pm). La lectura del disco Secchi (mediodia)
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Cuadro 1. Algunas caracteristicas de los alimentos concentrados para el
camaron blanco del Pacifico (Penaeus vannamei) en las diferentes fases de su

cultivo comercial.

Post- Fase de Engorde
Parametro Larvas Juveniles | crecimiento final
Peso camarones (g) Hasta 0.35 | 0.35-4.00( 4.0-18.0 18.0-23.0
Forma fisica racion Triturada Pelet Pelet Pelet
Tamano particulas Migas 2-3 mm 3-5mm 3-5 mm
% de proteina 30-40 30-40 20-30 +20
% de lipidos 8 8 6 5
Energia bruta (kcal/kg) 3500 3500 3200 2800

Cuadro 2. Ejemplos del nivel de alimentacion usado con Penaeus vannamei en
las varias etapas de su cultivo comercial.

P _ ‘Densidad de siembra Peso promedio Nivel alimentacion
Etapa (#m?) ~ individual (g) (% biomasa/dia)
Post-larvas 150-200 0.15 19.00
0.30 15.00
0.45 10.90
0.60 8.60
0.75 7.50
Juveniles 6-25 1.00 6.00
2.00 4.83
4.00 3.80
8.00" 2.76
12.00 2.33
16.00 1.93.
20.00 .69,
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Cuadro 3. Indicadores para alimentar post-larvas de Penaeus vannamei.

Sobrevivencia Peso promedio del | Nivel de alimentacion

Dia del cultivo estimada (% inicial) camarén (g) (% de biomasa)

1 100 0.003 ' 100 ° .

2 98.8 0.004 ' - 75

3 99.6 - 0.006 62

4 99.4 0.007 : 50

5 99.2 0.009. I 45

6 99.0 - 0.011 - 42

7 98.8 ' 0012 .- 40

-8 98.6 .. . 0.014 . f .. 35

9 98.4 . 0015 L 30

10 98.2 | e 00017 - el R25

11 Lo - .98.0% . L 0.019 =~ . 20

12. 4978 | 0.02 ' 19

13 P 976 0 T 70.020 - 18

14 . 974 . - 0.02 - - 17

15 972, A - 0.02° , ;16

16 97:.0: .- ‘ 0.04 - 15

17 96.8° _ 0.06 i 145

18 96.6 ‘ 0.07 7 | rens 14

19 96.4 - 0.08, .~ " |

20 96.2 : - 009 L

21 96.0 010 -

22 95.8 . 0.14

23 95.6 ) 0.19:. -~

24 95.4 : 0.23

25 95.2 0.27 ' 4

26 95.0 0.31

27 94.8 0.35 .

28 94.6 0.39 '

29 94.4 0.44

30 94.2 0.50

31 94.0 0.55

32 93.8 0.61

33 93.6 0.66

34 93.4 0.72

35 93.2 0.77 - :

36 93.0 ' 0.83 9.5

37 92.8 : 0.88 9

38 92.6 0.94 . 9

39 92.4 -1.02. 9

40 92.2. 0.10 9 |
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Cultivar el camarén en invernaderos

En Ecuador han estado probando el cultivo de camardén en invernaderos. El
invernadero permite alcanzar y mantener una temperatura igual o mayor a 32° C
para evitar problemas con los virus. Segln resultados de estudios realizados en
Ecuador, con temperaturas de 33° C el virus de la mancha blanca no provoca la
muerte de L. vannamei.

La construcciéon de un invernadero representa una inversion fuerte y obliga
implementar un manejo intensivo de los camarones para tener una rentabilidad
en la actlwdad La densidad de siembra en invernaderos oscila entre 45 a 100
individuos/m? en la fase de engorde En pre-cria las densidades de siembra son
entre 90 y 275/m?.

Para mantener buenas condiciones para el cultivo de camaréon a estas elevadas
densidades, se requiere utilizar aireacion intensiva de los estanques cubiertos
con plastico. La aireacién utilizada es entre 32 a 40 HP por hectarea.

Las produccion de camarén (engorde) en Ecuador en invernaderos ha
alcanzado niveles de 5,900 kg/ha en ciclos de 80 dias duracién. El crecimiento
promedio general de los camarones fue de 0.8 g/semana en las pruebas
realizadas durante 2001 y 2002.
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Materiales de referencia:

JOHNSON, S.K. 1990. Handbook of shrimp diseases. Texas A & M University Sea
grant College Program. 27 pp. Manual practico sobre los problemas
patolégicos mas comunes en el cultivo de camarones.

VILLALON, J.R. 1991. Practical manual for .the semi-intensive commercial
production of marine shrimp Texas A & M University Sea Grant College
Program, Texas A & M university. Texas. USA 104 pp. Excelente manual
practico sobre los procedi-mientos y técnicas para el cultivo comercial de
camarones marinos en Latino Amérela. El folleto presenta los principios
basicos y los pasos a tomar en producir camarones en cultivos semi
intensivos. (Precio del folleto es de $15.00 y esta disponible en Espafiol)).

WYBAN, J.A. y JJN. SWEENEY. 199l. intensive shrimp production technology. The
Oceanic Institute, Honolulu, Hawaii.- (Disponible en: ARGENT CHEMICALS,
Redmond, Washington 98052). Excelente manual practico sobre la biologia y
técnicas del cultivo intensivo de Penaeus vannamei. Incluye mucha
informacion atil sobre .el manejo de los reproductores y la crianza de post
larvas como se practica en el Instituto Oceénico de Hawaii. 116 pp.




Anexo 1. Glosario de Términos:

Alcalinidad: es la capacidad de un agua a resistir cambio en su pH; esta
capacidad se relaciona con su contenido de bicarbonato (HCOjz?) vy
carbonato (003'2), aniones que actlian como amortiguadores naturales de
pH en el agua.

Amoniaco: sustancia toxica a la vida animal, el amoniaco (NHs) o amonio no
ionizado, es producto del metabolismo de aminoacidos en el pez o
camaron; su eliminacion de animal acuatico es por difusiéon simple al agua.

Amonio: forma ionizada de amonio (NH4s") y menos téxico para los animales.

Anadromo: termino que describe a los animales que nacen en agua dulce,
pasan un tiempo para su desarrolio en el mar y regresan a agua dulce
para reproducirse (ejemplo: el salmédn).

Bentos: comunidad de organismos que habita en, o en asociacién con, los
sedimentos del fondo de cuerpos de agua; la comunidad benténica incluye
a mucha diversidad de especies de micro-organismos, artrépodos y otros
grupos importantes como los moluscos y variedad de gusanos.

Catadromo: término para describir a los animales que nacen en el mar y pasan
parte de su vida en los esteros o rios de agua dulce, para luego. regresar
al mar para reprodcucirse (ejemplo: el camarén blanco del Pacifico;
Litopenaeus vannamei).

Dureza; cantidad de iones metélicos bivalentes en una muestra de agua; es la
concentracion de Ca®* y Mg?* en el agua.

Epilimnion: la capa o estrato superior o superficial de agua que se forma por
diferencia de temperatura en un cuerpo de agua; el agua de epilimnién es
de mayor temperatura y menor densidad a la que esta por debajo, y
contiene frecuentemente oxigeno en solucion.

Estenohalino: término descriptivo de los organismos con poca tolerancia a
fluctuaciones en la salinidad del agua. '

Eurihalino: término descriptivo de los organismos con amplia tolerancia a las
fluctuaciones de salinidad del agua (ejemplos: la tilapia, el camardn blanco
del Pacifico).
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Fitoplancton: comunidad de organismos microscépicos y fotosintéticos que
viven a la deriva en cuerpos de agua; la comunidad consiste en varios
tipos de algas y bacterias fotosintéticas.

Hidrémetro: instrumento usado en medir [a densidad del agua para evaluar su
contenido de sales (= total de iones en el agua). . .

Hipolimnién: la capa o estrato inferior de agua que se forma por diferencia de
temperatura en un cuerpo de agua; el agua del hipolimnién es de menor
temperatura y mayor densidad a la que estd encima, frecuentemente el
agua del hipolimnién es pobre en oxigeno en solucién.

Homotérmico: organismos de sangre .caliente; animales que mantienen una
temperatura elevada y relativamente constante en sus cuerpos, las aves y
mamiferos.

Maricultura: cultivo de especies marinas, division de la acuacultura.

Mysis (misis): etapa larvaria tercera del camarén; cuerpo con anatomia parecida
al camardén adulto; habitos alimenticios zooplanctivoros.

Nauplio: primera etapa larvaria del camardn; se nutre de] vitelo -y nada
libremente en la columna de agua. :

Pelagico: organismos del mar abierto; los que pasan gran parte de sus vidas
lejos de la orilla del mar.

Plancton: comunidad de organismos auto- y heterotréficos que viven a la der
en cuerpos naturales de agua.

Poiquilotérmico: organismos de sangre fria; animales incapaces de mantener
una temperatura elevada y constante en sus cuerpos.

Protozoea: segunda etapa larvaria del camarén; con cuerpo elongado para
nadar en el agua y alimentarse con fitoplancton; también denominada
zoea. :

Salinidad: concentracion total de iones en solucion en el agua.

Salinémetro éptico: instrumento usado para determinar la salinidad de una
muestra de agua.

Termoclino: en cuerpos de agUa estratificada, es la zona en medio del
epilimnién e hipolimnién, en donde la temperatura del agua cambia de
calida (superficie) a agua mas fria (fondo)
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Zoea: etapa que sigue a la protozoea;.cuerpo mas elongado que el zoea; se
alimenta filtrando fito y zooplancton déel agua.

Zooplancton: comunidad de organismos heterotréficos que vive a la deriva en el
agua; consiste en bacterias, protozoarios, microcrustdceos y otros
animales, S : '

&)



Anexo 2. Composicion Quimica de Especies
Acuicolas

A continuacion se presentan datos de la composicion quimica para el camarén
blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei) y de dos especies de tilapia
(Oreochromis aureus y O. niloticus). Esta informacién es Gtil para estudios de la

nutricién de estos animales y para averiguar el destino de los nutrientes en la
dieta y la contaminacion del medio ambiente.




Composmlon quimica de ejemplares de Litopenaeus vannamei tomados de estanques en
fincas camaroneras cerca de Choluteca, Honduras."

% de la material seca ppm de la materia seca

Peso | Materia
fresco seca |Cenizas| C N P S | Ca |Mg| K | Na| Fe |[Mn| Zn | Cu

() (%)

1.7 2551 136 428 | 106 | 1291059 299 |0.31|0.96|0.38| 585 | 52 | 67 80
5.2 258 | 125 443 115 1130083 | 243 | 0.30]1.020.35| 520 | 25| 66 61
10.7 276 | 120 445 111 [1.29|0.68 | 2.68 | 0.32{0.90 | 0.32 | 356 | 55 | 81 74
159 | - 275 | 137 448 | 11.0 |111]061 | 240 | 0.26|0.83|0.35| 397 | 28 | 84 48

24.2 2891 124 43.5] 113 |1.26]0.51] 2.39 [0.29]1.29]0.34 | 287 | 11 | 71 79

! Informacién tomada de Boyd; C.E. y D.R. Teichert-Coddington. 1995.:Dry matter,, ash and elemental composition of Penaeus vannamei
and P. stylirostris. Journal World Aquaculture Socuety 26(1) 88-92..
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Composmon quimica de Oreochromis mIotncus y O. aureaus cultivados en

estanques.’
% % de la materia seca ppm de materia seca
Materia : _
Especie seca | Ceniza | C N P |, Ca | Mg K Na | Fe {Mn| Zn | Cu

(o]

O. niloticus 26.5 18.9 | 443 [85(3.01]515]0.17 1091 ]0.50 | 509 | 25 | 76

»

O. aureaus 25.0. 198 | 436 89282501013 |0.82|0.47 | 520 | 15 | 78

2 Informacion tomada de Boyd, C.E. y B.W. Green. 1998. Dry matter, ash and elemental composition of pond-cultured
tilpaia Oreochromis aureus and O. niloticus. Journal World Aquaculture Society 29(1): 125-128.
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Anexo 3. Importacion de Tilapia a los USA

2001 2002 2003
Pais ™ UsD ™ usbD ™ UsD

Filete fresco .
China 191 617305 844 2978700 857 2509600
Costa Rica 3108 16485000 3206 18389000| 3996 22608600
Ecuador 4924 31806000 6615 40241000| 9397 55937600
Honduras 1438 8634500 2873 17350500} 2857 16911060
Taiwan 76 225500 246 698640 282 1148800
Total filete fresco 18 paises = 10236 60839000 14187 81694000[ 17952 101990500
Precio pormedio USD = 5.94 5.76 .. 5.68

Filete congelado
China 2529 8597000 6026 20898600 15857 51501160
Ecuador 139 652650 272 1246000 186 877000
Indonesia 2179 10846000 2572 13043500] 3583 17699000]
Taiwan 2133 7213750 2760 11048100] 2470 9623080
Viet Nam 53 198300 106 342350 73 126960
Total filete congelado 20 paises = 7372 28905000] 12252 48490000 23249 84051050
Precio promedio USD = 3.92 3.96 3.62
Tilapia entera congelada

China 10870 10497000 19615 20238500 28763 30496670
Ecuador 95 261630 16 38670 143 277300
Taiwan 27599 27020300] 20660 23175300] 19664 23748660
Total tilapia entera 15 paises = 38728 38052500 40748 44031300] 49045 55164080
Precio promedio USD = 0.98 1.08 1.12

[Gran total = ' | 67187| 174215165 90246] 241205610




