UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES
SOBRE LOS RECURSOS NATURALES

MAESTRIA EN CIENCIAS EN LIMNOLOGIA Y ACUICULTURA

“CARACTERIZACI()I}] DE UNA PLANTA EXPERIMENTAL PILOTO
PARA LA PRODUCCION DE LARVAS Y JUVENILES DE PEZ BLANCO
(Chirostoma estor estor)”

TESIS DE GRADO QUE PRESENTA

LAZARO CRUZ AGUILAR

COMO REQUISITO PARA OPTAR AL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS EN LIMNOLOGIA'Y ACUICULTURA

DIRECTOR: DR. CARLOS A. MARTINEZ PALACIOS

MORELIA, MICHOACAN, MEXICO. OCTUBRE 2006



AGRADECIMIENTOS

Deseo agradecer a mi Director de Tesis Dr. Carlos A. Martinez Palacios, por su gran
amistad, por sus valiosas observaciones y sugerencias realizadas durante este
trabajo, asi como su interés y disposicion para formar parte de él.

Al Dr. llie S. Racotta Dimitrov, del CIBNOR-La Paz, por su amistad, asesoria,
comentarios y observaciones para la revision de este trabajo.

Al Dr. Eucario Gasca Leyva del CINVESTAV-Mérida, por su asesoria y aportaciones
para este trabajo particularmente en la parte econdmica.

Al Dr. Antonio Campos Mendoza y a la Dra. Mayra Toledo Cuevas, por sus valiosos
comentarios y asesoria para este trabajo.

A mi amiga Maru, por su amistad y consejos aportados en el transcurso de nuestra
preparacion académica.

A mis compaferos del INIRENA especialmente a Ana, Gisela, Jesus, Antonio y
Dafne, por compartir muchos momentos de trabajo y amistad.

De manera muy especial a la M.C. Begofa Julian Fuentes, por el tiempo dedicado a
la revision del manuscrito final, asi como por sus atinados comentarios y consejos
(asko maite zaitut).

A SAGARPA-CONACYT con el proyecto titulado “ Desarrollo de las bases cientificas
para el cultivo de pez blanco de Chapala (Chirostoma promelas) y Patzcuaro
(Chirostoma estor estor) “ con clave de registro SAGARPA- 2002-C01-261.

Al proyecto “ Transferencia tecnoldgica para el cultivo semintensivo de pez blanco de
Patzcuaro (Chirostoma estor estor)” apoyado por Fondos Mixtos (CONACYT-
SAGARPA), con numero de registro MICH- 2003-C01-12314.

Agradezco ampliamente el apoyo econdmico para la realizacion de este proyecto a la
Direccién General de Estudios de Postgrado de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo.



Dedico esta Tesis a mi familia, especialmente a mis padres Lazaro Cruz Duran y
Consuelo Aguilar Ramirez, asi como a mis hermanos Myriam, Martin y Minerva

quienes han estado a mi lado apoyandome y brindandome su carifio desde que

tengo memoria.



Resumen

En la ultima década se ha generado mucho interés en el inicio del cultivo de pez
blanco Chirostoma estor estor. Este trabajo es una caracterizacion para la
produccién de larvas y juveniles de pez blanco, para una produccién piloto comercial
de un millon de larvas y juveniles por afio, la investigacion y el disefio de la planta se
enfocd en la creacién de una operacion comercial costo-beneficio aplicable para el
cultivo de esta especie. Se disefi0 y evaludé un sistema de recirculacion, para
incubacién y alevinaje, compuesto por cinco canaletas (0.16 m®), un tanque de
sedimentacién (0.16 m®), un biofiltro (0.32 m®) y un tanque de aeracién (0.16 m®). El
periodo experimental fue de 10 dias, consistié en evaluar los pardmetros de calidad
de agua en este lapso de tiempo. El biofiltro de nitrificacién controlo los niveles de
amonio-N y nitrito-N con valores aceptables (<0 mg/L, <0.05 mg/L, respectivamente).
Los sistemas de recirculacion fueron disefiados de acuerdo a las necesidades de los
mismos y por la produccion requerida en las fases del ciclo de cultivo. Se desarrolld
un modelo bioecondmico para determinar la viabilidad de la planta de produccion a
escala comercial en Morelia Michoacan, México. El esquema de la produccion fue
modelado en base a los trabajos experimentales realizados en la Universidad
Michoacana. Los resultados del andlisis de costos muestran incrementos en la
rentabilidad, con una tasa interna de retorno (TIR) de un 51%. Los resultados

econdémicos fueron también analizados.

Palabras clave: pez blanco, incubacion, alevinaje, sistemas de recirculacion, modelo
bioeconomico.



Abstract

Much interest has been generated during the last decade in promoting the culture of
silverside Chirostoma estor estor. This work is a characterization of an experimental
pilot hatchery for larvae and juvenile production of silverside, for the pilot production
of 1 million larvae per year, hatchery research and design has focused on the
creation of a cost-effective, commercially applicable operation for the culture of this
species. A closed recirculation system was designed and evaluated, both as an
incubator and hatchery, composed by five raceways (0.16 m®), a sedimentation tank
(0.16 m®), a biofilter (0.32 m®) and a aeration tank (0.16 m?). The experimental period
was 10 days, consisting in evaluating water quality parameters for this period of time.
The nitrifying biofilter controlled ammonium-N and nitrite-N worked within acceptable
ranges (< 0 mg/L, <0. 05 mg/L, respectively). The hatchery design was based in the
recirculating system needs, for the production required in all the cycle phases. A
bioeconomic model has been developed to determine a viable scale for a commercial
silverside hatchery in Morelia, Michoacan Mexico. The production scheme was
modelled after current practices performed at the university of Michoacan. The results
for average costs showed increasing returns, with a rising internal rate of return (IRR),

51%. The economic results have also been analysed.

Keywords: silverside, hatchery, recirculating systems, bioeconomic model.
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I. INTRODUCCION

La acuicultura se define como el cultivo de organismos acuaticos bajo condiciones
controladas o semi-controladas con fines comerciales, para el consumo humano,
recreacion, ornato, incremento de las reservas naturales y preservacion de especies.
Los organismos de mayor interés en esta area son, entre otros moluscos,
crustaceos, peces y plantas acuaticas. La acuicultura involucra desde los aspectos
bioldgicos, fisiologicos, quimicos hasta los de ingenieria para el disefio de los
sistemas de cultivo, asi como aspectos de calidad y comercializacion de los

productos obtenidos de esta biotecnologia (Stickney,1994).

La acuicultura se practica desde hace varios siglos. Los primeros registros datan
desde hace mas de mil afios en el lejano oriente (Bardach, 1972), clasificandose
como un arte antes de 1960, donde el cultivo se basaba en el acierto y error
(empirico), observaciones cuidadosas de los organismos en cultivo y recreando las

condiciones ambientales naturales en donde estos se encontraban.

Es clasificada como una rama de la ciencia desde 1960 donde se involucra la
participacion de varias disciplinas y oficios entre ellas la ingenieria como parte
fundamental para el disefio de los sistemas de cultivo en sus diferentes etapas, la
economia en cuanto a costos comercializacién y calidad del producto, entre otras,

siendo ahora por lo tanto una actividad interdisciplinaria (Stickney et al., 1994).

En los ultimos afios, la produccion acuicola se ha incrementado principalmente por
el crecimiento de la poblacion humana, la demanda de los productos proteinicos de
alta calidad y la disminucion de la capacidad de produccion pesquera mundial de
ciertas especies por causa de una explotacion irracional. Por ello la acuicultura
ofrece una importante opcién para incrementar la disponibilidad de los alimentos

acuaticos.



En México se ha sufrido un proceso de explotaciéon inmoderada por sobrepesca de
organismos acuaticos, en las ultimas cuatro décadas. La sobre pesca ha impactado
tanto aguas marinas como las aguas continentales, cuya produccion pesquera se
obtiene de los grandes embalses. En 1999 el 9.3% de la pesca total nacional se
obtuvo de la pesca continental, cerca de 1.5 millones de toneladas. En general la
produccion de aguas continentales, tanto en pesca como en acuicultura, ha crecido
un 4.7% anual promedio; a diferencia de casi 2% de la pesca marina (Gaspar
Dillanes, 2001).

México cuenta con alrededor de 2, 171 especies de peces, 500 se distribuyen en los
cuerpos de agua dulce del pais. Todos ellos poseen peces susceptibles de ser
explotados y ahora un importante nimero son especies exéticas que se originaron de
siembras o introducciones y que se han establecido en los cuerpos de agua. Por otro
lado, un gran numero de especies silvestres nativas poseen un importante potencial
de cultivo, pero desafortunadamente se desconoce mucho de su biologia basica
(Gaspar Dillanes et al., 2001).

De los siete grupos principales explotados en las aguas nacionales, cinco son
introducidos, de ellos la tilapia representa mas de 80% de las capturas obtenidas en
los grandes embalses del pais y ha sobrepasado a pesquerias marinas de gran
importancia. El establecimiento de esta especie en algunos embalses aumento la
disponibilidad de alimento y la generacion de empleos, sin embargo las especies
introducidas también han causado un efecto negativo en las comunidades de
especies nativas, disminuyendo su abundancia y diversidad, causando dafios graves
a los ecosistemas acuaticos, tales que la mayoria de ellos estan amenazados. Sin
embargo la acuicultura en México es relativamente reciente y no existe una
tecnologia adecuada para el cultivo de especies nativas, de peces continentales o
marinos. Los métodos hasta hoy conocidos y aplicados son los utilizados para las
especies exoéticas (Gaspar Dillanes et al., 2001), y ha permitido una trayectoria de
incremento, comenzando con un monocultivo intensivo en estanques y corrales
(Rosas Moreno, 1976).



En el pais se ha desarrollado en mayor medida un tipo de acuicultura extensiva y
semintensiva con especies omnivoras de alto rendimiento, pero son especies que
por lo general son competidoras o depredadoras de las especies nativas de los

cuerpos de agua donde se ha realizado su cultivo (Mares y Morales, 1986).

Debido a la problematica causada por las especies introducidas en los cuerpos de
agua del pais ha surgido un importante interés por cultivar especies nativas locales y
con ello evitar mayores dafios en los ecosistemas, lo cual es una tendencia que la
Organizacién de las Naciones Unidas y La FAO, en particular tratan de implementar
(FAO, 2002).

Dentro de las especies nativas de peces importantes en México los aterinépsidos
tienen un lugar preponderante. Los aterindpsidos poseen una amplia distribucion
mundial sin embargo, la mayor parte de ellos se encuentran restringidos en areas
tropicales y subtropicales, se pueden encontrar en la zona marina costera, en
estuarios y algunos de ellos se encuentran invadiendo las aguas dulces. La familia

comprende entre 150 y 160 especies divididas en 29 géneros (Semple, 1986).

Entre los aterindpsidos de importancia comercial que actualmente es cultivado en
Japén, encontramos al Pejerrey de Sudamérica, especie distribuida en Bolivia,
Argentina, Sur de Brasil y Uruguay; el cual alcanza tallas de mas de 40 cm. de
longitud y hasta 3 Kg. de peso. (Nion 1974, Sverlij, 1991).

Los aterindpsidos mexicanos del genero Chirostoma se les conoce comunmente
como charales y peces blancos, su importancia fue establecida desde la época
prehispanica y ya a principios de siglo adquirieron caracteristicas que hicieron de
algunas de estas especies verdaderos recursos economicos, con una gran
implicacion social muy arraigada en las regiones lacustres de México, Guanajuato,

Jalisco y Michoacan (Juarez y Palomo, 1985).



Actualmente los rendimientos que aportan estas especies a la produccion pesquera
son de una gran importancia regional; sin embargo debido a la problematica
ambiental y a la presion econdmica y ecolégica que se ejerce sobre ellas, ha
provocado que sus poblaciones se encuentren disminuidas y por tanto también su
captura (Martinez-Palacios, 2003). Con esto se ha colocado en riesgo de una

potencial desaparicion a varias especies, una de ellas es el pez blanco de Patzcuaro.

Esta especie nativa del lago de Patzcuaro posee un alto valor comercial de hasta US
$80/Kg (Martinez-Palacios et al., 2003). Ademas tiene una gran aceptaciéon en el
mercado debido a su exquisito sabor y su atractivo aspecto a la vista, que la han
colocado como un atractivo platillo internacional, generando asi una importante
derrama economica a los pobladores de la region, ya que existen familias que
dependen totalmente de las capturas de esta especie para su sustento diario. El
aumento de su demanda y el deterioro ambiental del lago han provocado que
actualmente se encuentre en un grave riesgo. Una alternativa para recuperar las
poblaciones del pez blanco; asi como para crear fuentes de ingreso para los
pescadores de la zona, es la implementacion de su cultivo (Martinez-Palacios, 2006).

Para establecer un método de cultivo del pez blanco es necesario realizar
investigaciones sobre la especie, desde hace algunos anos se ha venido trabajando
de manera sistematica realizando diversos estudios sobre los requerimientos
ambientales de cultivo, fisiologia, alimentacidén, requerimientos nutricionales entre
otros, lograndose importantes avances en estas areas con lo que se tienen las bases
para despegar el cultivo piloto comercial de la especie (Martinez-Palacios et al.,
2006).



Como consecuencia de estos resultados, tanto la iniciativa privada, como el sector
social estan interesados en iniciar el cultivo semintensivo del pez blanco, uno de los
problemas basicos para poderlo desarrollar es la falta de juveniles de pez blanco en

el mercado.

Por lo anterior en el presente trabajo se pretende disefiar un sistema de produccion
(incluyendo la infraestructura necesaria) de una capacidad de un millén de juveniles
de pez blanco por afio, considerando crias de tres meses de edad como el producto
a comercializar. Asi mismo se pretende evaluar sistemas prototipos de cultivo de los
diferentes estadios de desarrollo en la etapa de produccidon experimental y asi
determinar la factibilidad de estos para la produccion a nivel piloto comercial.
Finalmente se proyecta realizar un estado y analisis financiero que permita evaluar la
rentabilidad econdmica y social de la planta, lo cual permitira establecer el costo de
produccién de los juveniles en el mercado, de tal manera que se asegure la

inversidn necesaria pare el desarrollo del proyecto.

Los resultados de este estudio permitiran saber si la produccién comercial de esta
especie es rentable y de ser asi resolver la necesidad del cultivo del pescado blanco

en forma eficiente, segura.



I. ANTECEDENTES

2.1. Aspectos generales de la especie
El pez blanco es un pez neartico, endémico del lago de Patzcuaro, encontrado en
aguas limnéticas con temperaturas que oscilan entre los 18 y 24 °C, concentraciones
de oxigeno disuelto de 5 a 8 mg/L, concentraciones de amonio menores de 0.129
mg/L y DBO menores a 0.5 mg/L. Su habitat son los fondos arenosos, con grava y en

las orillas con algas filamentosas o con poca vegetacion sumergida (Rosas, 1970).

Es una especie ovipara que desova todo el afo, pero con mayor intensidad en el
periodo comprendido entre los meses de marzo y junio (Rosas 1976). Desova en las
orillas del lago, donde se presenta un suave declive y poca profundidad, de 25 a 130
cm, sobre algas filamentosas que proporcionan un sustrato ideal para la fijacion de
huevecillos, ademas de proporcionar una buena oxigenacion por el continuo
movimiento del agua (Rosas,1970). Después de la temporada de desove los adultos

regresan a aguas profundas.

Tiene una forma especifica para seleccionar su alimento, para lo cual intervienen
principalmente factores como la apertura maxima de la boca, la velocidad del nado
de los peces, tamano y velocidad de escape de las presas. Los peces de tallas
pequefas seleccionan preferentemente particulas pequefias mientras los peces de
mayor tamafo seleccionan particulas mayores. Sin embargo es claro que a pesar de
la seleccion de presas, los peces siguen consumiendo organismos muy pequefos, lo
cual se debe a que poseen un mecanismo de filtracion muy eficiente (Ross, 2006).
Por lo tanto se le considera una especie zooplactéfaga no estricta, con un sistema de
filtracion complejo, aunque en estadio adulto tiene la habilidad de consumir peces

pequefos y decapodos de manera circunstancial (Ross et al., 2006).



Durante varios afios y desde la década de los 40’s se han venido desarrollando
ensayos para la reproduccion artificial y el cultivo de Chirostoma estor estor, pero los
resultados a nivel experimental han sido inciertos. Sin embargo existen registros de
algunos estudios que aportan conocimientos sobre su biologia basica, pero no son

suficientes para establecer un método apropiado de cultivo.

De Buen (1940), realizdé uno de los primeros estudios sobre el manejo y aspectos
basicos de la biologia en algunas especies de peces pertenecientes al genero
Chirostoma como son, C. grandocule, C. bartoni, C. attenuatum, C. estor. El autor
hace la descripcion de los organismos desde su eclosion hasta los seis meses de
edad, pero no menciona el método de cultivo, por lo que sus avances no fueron

significativos.

Estudios realizados por Solorzano (1963) muestran de manera general los habitos
alimentarios de pez blanco, asi como un bosquejo de la clase e importancia relativa

de aquellos organismos habitualmente ingeridos por el pez blanco.

Uno de los primeros en aportar informacién para el cultivo de pez blanco fue Rosas
(1970) dado que en su trabajo menciona aspectos de manejo, alimentacion,
transporte y comportamiento de las crias de pez blanco, realizando una serie de
cultivos en estanqueria de concreto. También identifico cuatro estadios troficos y el
tipo de alimento para estos hasta la edad adulta, determinando que los peces
pequefios se alimentan de pequefios organismos como el zooplancton y que sus
presas aumentan en tamafo en forma proporcional al crecimiento de los peces,
consumiendo posteriormente larvas de insectos, hasta llegar a consumir peces
pequefios en la edad adulta. Los resultados describen un desarrollo normal de
Chirostoma estor estor durante sus primeras fases larvarias, teniendo altas

mortalidades después de los ocho dias de cultivo.



Lara (1974) discute las dificultades que representa el mantenimiento de juveniles de
pez blanco en condiciones de cultivo extensivo. En ensayos experimentales crias de

pez blanco fueron alimentadas con dietas artificiales.

En cuanto a estudios sobre alimentacion destacan los trabajos experimentales
realizados por Armijo y Sasso (1976). Cultivaron crias de charal y pez blanco en
acuarios con diferentes dietas con sobrevivencias de un 55% hasta el doceavo dia y
a partir de este momento, se alimentaron con pulga de agua, obteniendo
mortalidades de larvas del dia 25 al 27 del 95%.

El Centro Regional de Investigacion Pesquera de Patzcuaro (Rosas y Mares, 1988)
realizaron varios experimentos con la finalidad de realizar el cultivo de pez blanco,
incubaron y eclosionaron larvas de pez blanco a temperaturas de 22-24° C, a
densidades de 2748 y 4279 huevos incubados, obteniendo porcentajes de eclosion
de 3.31 al 38.27%. Las larvas eclosionadas se alimentaron con leche de polvo y
yema de huevo, sus resultados fueron pobres mencionan haber tenido una gran

mortalidad de huevos y crias debido principalmente al ataque de hongos.

Rosas-Monge (1994) compara el crecimiento de las larvas del pez blanco en jaulas
de cultivo bajo diferentes dietas, cultivandolas aproximadamente durante 51 dias. El
mejor crecimiento lo obtuvo con zooplancton del lago, obteniendo crecimientos

maximos de 34 mm de longitud total y pesos de 0.2488 g.

2.2. Estudios recientes
Durante los ultimos seis afios se han seguido realizando estudios que han aportado
informacién para establecer un método de cultivo del pez blanco. Estos estudios han
sido realizados en el Laboratorio de Acuicultura y Nutricion del INIRENA-UMSNH y
estan enfocados a establecer un método de cultivo intensivo y semintensivo que

permita generar empleos e ingresos a los pescadores del lago de Patzcuaro.



Con el propdsito de optimizar el cultivo del pez blanco se llevo acabo un estudio
sobre el crecimiento de larvas a diferentes temperaturas del agua (Martinez-Palacios,
2002), encontrandose que la o6ptima con el mayor crecimiento y la mejor
sobrevivencia resulté ser de 24.9° C, lo cual sirve hoy como base para el manejo de

la especie durante su produccion masiva.

Al parecer el genero Chirostoma tiene un origen marino, lo cual se apoya de manera
complementaria con el hecho de que la mayoria de los miembros de la familia
Atherinopsidae son marinos. Esto hizo suponer que el pez blanco seria capaz de
adaptarse a aguas salinas. Se llevaron acabo estudios en huevos y larvas de pez
blanco manteniéndolos a diferentes salinidades (Martinez-Palacios, 2004),
encontrandose que el mejor crecimiento y sobrevivencia de larvas cultivadas a 24.9°
C, se alcanzo a salinidades de 10 y 15%g. También se observo que a salinidades
mayores de 10%qo el ataque de hongos es inhibido totalmente por lo que la mortalidad
por este tipo de parasitosis es reducida. Estos estudios resultaron muy alentadores
debido a que en el pasado se habian tenido bajas sobrevivencias en el cultivo de
esta especie debido entre otras causas al ataque de hongos del genero Saprolegnia,

que parasitan tanto huevos fertilizados, como larvas, juveniles y adultos.

Se habia descrito anteriormente que los peces blancos adultos eran ictiofagos, pero
sin embargo trabajos en el laboratorio, basados en actividades enzimaticas
digestivas, un intestino basico, a falta de estomago, las bien desarrolladas espinas
branquiales, sugieren que es un organismo filtrador (Rios-Duran, 2000, Graham,
2001, Aguirre-Valdez, 2004, Ross, 2006), lo cual no invalida a que la especie incluya

en su dieta astacidos de tamafio mediano y peces.

En cuanto a estudios de fisiologia digestiva, destacan los trabajos experimentales
realizados por Rios-Duran (2002) y Graham (2001), en donde determinaron la
actividad proteolitica total. Asi como la actividad de pepsina, pepsindégeno y tripsina
en larvas de pez blanco Chirostoma estor copandaro y peces adultos de Chirostoma

estor estor y Chirostoma estor copandaro.



Estos autores concluyeron que se observd tanto actividad proteolica total, como
actividad de tripsina, pepsina y pepsindgeno, lo cual indica que estas especies

poseen un equipo enzimatico capaz de digerir proteinas a temprana edad.

El pez blanco presenta una alta susceptibilidad al estrés; por lo que se llevaron
acabo algunos trabajos encaminados a encontrar compuestos que ayuden a los
organismos a sobrellevar de mejor manera el estrés. Existe una relacién entre el
consumo de ciertas vitaminas en altas dosis, la resistencia a agentes estresantes y el
desarrollo de enfermedades, entre las cuales se encuentra la vitamina C. Los
trabajos se enfocaron en realizar estudios acerca de las concentraciones de vitamina
C en diferentes tejidos de pez blanco, antes y después de la situacion del estrés, con
el proposito de conocer variaciones en las proporciones de esta vitamina y
determinar la capacidad fisioldgica de respuesta al estrés de la especie. Se encontrd
que en los organismos antes y después del transporte la vitamina C se encuentra en

mayor proporcion en cerebro y gonada (Rios-Duran, 2006).

El alimento y los costos de alimentacién, generalmente constituyen la fracciéon mas
significativa dentro de los costos de operacion en las empresas dedicadas al cultivo
de organismos acuaticos, por esta razon es importante determinar los requerimientos
nutricionales de los organismos mantenidos bajo sistemas de cultivo. Las proteinas
son el constituyente mas importante de cualquier célula y representan el grupo
quimico mas abundante del cuerpo de los animales; por tal motivo se realizé un
trabajo para determinar el requerimiento de proteina en juveniles pez blanco, se
elaboraron siete dietas con diferentes concentraciones de proteinas. El mejor
crecimiento y supervivencia se obtuvo con las dietas que contenian 40%,45% y 50%.
La ganancia de peso individual y el nivel de proteina se analizaron mediante la
técnica de punto de inflexion mostrando un requerimiento de proteina del 42% para

juveniles de pez blanco (Martinez-Palacios, en prensa).



El establecimiento de requerimientos de acidos grasos esenciales es primordial para
el cultivo de especies comerciales. Por la similitud existente con los Aterinépsidos
marinos y la anatomia observada en esta especie zooplanctofaga, el pez blanco ha
sido considerado como una especie carnivora (Ross, et al,. 2006). Se realizo un
experimento para observar el desarrollo de larvas de pez blanco alimentadas con
rotiferos enriquecidos con diferentes acidos grasos. Los resultados mas significativos
de ganancia de peso y crecimiento se obtuvieron con rotiferos alimentados con
microalga, enriquecida con aceite de higado de bacalao, comparados con las
enriquecidas con aceite de maiz y con una concentracion comercial de HUFA. Lo
que significa que los peces blancos tienen una habilidad de elongar y desaturar, ya
que las dietas con rotiferos y algas no poseen mas que linoléico y linolenico y los
tejidos de pez blanco poseen una alta proporciéon de ARA, EPA y DHA (Martinez-
Palacios et al., 2006) .

Las investigaciones llevadas acabo por el grupo han permitido seguir el cultivo del
pez blanco de Patzcuaro, fuera de su habitat natural en sistemas de cultivo cerrados.
En estos sistemas se ha constatado que los peces llegan a la madurez gonadica en
aproximadamente un afo, con tallas que oscilan entre los 12 y 15 centimetros de

longitud total (Martinez-palacios, 2003).

Tanto hembras como machos han sido evaluados y se ha observado que producen
ovulos y esperma al término de un afio, ademas se han logrado los primeros desoves
en cautiverio, las larvas asi obtenidas se han desarrollado sin contratiempos. La
especie es un desovador frecuente, desovando pequefas cantidades de huevos
dependiendo de la talla (500 a 3000 huevecillos), maduran y los picos de desove al
parecer se sincronizan con el ciclo lunar. En el laboratorio el fotoperiodo influye de
manera preponderante, puesto que se han logrado desoves con alta frecuencia

teniendo iluminacién de fotoperiodo largo (Martinez- Palacios 2003).



Es evidente que se ha avanzado notoriamente en le cultivo de esta especie puesto
que se tienen las bases que nos permiten entender cuales fueron las dificultades en
el pasado y porque hubo tantos problemas para su manejo. En el pasado se intento
cultivarlos de manera rudimentaria tratando de generalizar algunas técnicas de
cultivo de especies de agua dulce, cuando definitivamente la especie tiene un habitat
y requerimientos muy diferentes, mas parecidos a peces marinos que a especies

dulceacuicolas.

Actualmente se tienen todas las bases para iniciar una investigacion metddica en los

temas de mayor importancia para el cultivo piloto comercial de la especie.

Definitivamente no es una especie tolerante, es importante decir que su
domesticacion no ha comenzado; lo que es muy claro es que su cultivo es factible,

aunque no por ello es una técnica sencilla.

2.3. Cultivo de otros aterinidos
Existen numerosos estudios acerca de la familia Atherinopsidae y la mayoria de ellos
se orientan hacia especies marinas. Semple en 1984, realiza una descripcién del
comportamiento reproductivo y el desarrollo temprano de un aterinido australiano,
Craterocephalus spp. sus observaciones fueron basadas en organismos colectados
del medio natural y mantenidos en acuarios donde posteriormente desovaron, lo que
le sirvid también para realizar una descripcion del desarrollo embrionario y de las
larvas eclosionadas, las cuales sometio a cultivo para poder describir su morfologia

en diferentes etapas.

Kimura y Tsukamoto (1990 y 1993,) realizaron una descripcion del desarrollo de
huevos, larvas y juveniles de especies comunes en las costas de Japdén Atherinion

elymus e Hypoatherina tsurugae, cultivados en laboratorio.



Middaught (1990), cultivd en laboratorio Atherinopsis californiensis y Atherinopsis
affinis los cuales constituyen una parte importante de la biomasa de peces presentes
en las bahias y lagunas de California, poseen ademas una amplia distribucion desde
el Golfo de California hasta cerca de Columbia Briténica; el cultivo lo llevaron a cabo
en diferentes salinidades donde determinaron el crecimiento, realizaron también la
descripcidon de las larvas. Posteriormente en 1992 hace otro estudio sobre el cultivo
de Menidia beryllina de la cual ya se conoce su ecologia reproductiva sometida a
diversas variables ambientales como son el pH, salinidad, temperatura, oxigeno

disuelto.

También en la bahia de Blackwater, Florida se realizaron estudios empleando el
indice gonadosomatico y se reportd una mayor actividad reproductiva durante los
meses de febrero y abril (Middaugth, 1992).

Thompson y Withers (1992), cultivaron en acuarios por un periodo de 9 dias, tres
aterinidos habitantes de estuarios australianos, alimentandolos con alimento

comercial y obteniendo una mortalidad minima después de 5 dias.

Hasta el momento algunos estudios de alimentacidon de aterinidos se han realizado
con él O. bonariensis, estos estudios comprenden una evaluacion histolégica y
morfologicas entre larvas de pejerrey normalmente y carentes de alimentacion, la
finalidad del trabajo fue conocer el estado nutricional de las larvas (Strissman,
1989). Con la misma especie Sverlij (1991), realizé6 un estudio de crecimiento y
reproduccion de pejerrey en condiciones naturales. En Japdn el éxito del mercado se
debe a la calidad y sabor de su carne, pero existen ciertas dificultades en el cultivo,
especificamente las bajas tasas de crecimiento, asi como la temprana madurez
sexual que se obtuvo antes de alcanzar la talla comercial, afectando el cultivo

comercial (Strissman, 1993).



III. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general.

Desarrollar un modelo de planta de produccién de larvas y juveniles de pez blanco

(Chirostoma estor estor) a nivel piloto comercial.

3.2. Objetivos particulares

3.2.1. Evaluar los sistemas de cultivo de incubacion y alevinaje a nivel experimental,

para disefiar los sistemas adecuados para la produccion piloto comercial.

3.2.2. Desarrollar un proyecto ejecutivo integral para la construccion de la planta de

produccién de larvas y juveniles de pez blanco.

3.2.3. Generar un analisis econémico de la factibilidad de la produccion piloto

comercial del cultivo.



Introduccidn
Con base en el manejo del agua en un cultivo Wheaton (1993), describe cuatro
sistemas de cultivos basicos: sistema abierto (flujo constante), semiabierto (flujo o
recambio intermitente), cerrado (sin recambio de agua, solo para compensar las
perdidas por evaporacion) y semicerrado (recambio parcial y reciclaje parcial). Cada
uno satisface particularmente, las necesidades minimas de tolerancia a parametros

de calidad de agua de un vasto numero de especies acuaticas.

Un sistema de recirculacion para la acuicultura (SRA) es una tecnologia que permite
el cultivo de peces a mayor intensidad (Timmons, 2002). Los SRA necesitan menos
de 10% del agua y mucho menos area que los requeridos por otros sistemas para
producir la misma cantidad de peces. Los peces se crian en estanques en las
condiciones mas seguras posibles, con la ventaja que se pueden proteger dentro de
una construccion cerrada para controlar el ambiente. La temperatura, salinidad, pH,
alcalinidad, composicion quimica y el oxigeno, son monitoreados y continuamente
controlados. Los residuos solidos son filtrados y removidos, se incorpora oxigeno
para mantener concentraciones suficientes, para la densidad de peces en cultivo y
por ultimo el efluente es tratado en un biofiltro, para la conversion biolégica del

nitrdgeno amoniacal a nitratos (Muir, 2002).

Los SRA son mas costosos que la mayoria de otros sistemas en acuicultura,
residiendo su rentabilidad en una mayor productividad econémica por unidad de
volumen de cultivo. Una unidad de cultivo tendra equipos de soporte tales como
generadores eléctricos de respaldo que incidiran en los costos totales de produccion.
Por esto se debe lograr una suficiente produccion para que los costos de estos
componentes de soporte se reduzcan a un nivel en que los costos totales de
produccién sean competitivos. Altos niveles de produccion son alcanzados
replicando unidades modulares exitosas aisladas de los efectos de fallas en otros
modulos de produccion.



Esta caracteristica permite incrementar el crecimiento productivo en forma controlada
respondiendo a la demanda del mercado; lo cual facilita la obtencidon de capital y la
diversificacion del riesgo a través de modelos de negocio tales como franquicias,
contratos de engorda y cooperativas de produccion y mercadeo. Finalmente la
tecnologia de un SRA es adaptable a diferentes especies, permitiendo a los
operadores seguir las tendencias por preferencias de productos ( Timmons et al,.
2002) .

Parametros de calidad de agua
El éxito de una empresa comercial de acuicultura en términos de produccion de
organismos, depende de proporcionar el ambiente optimo para el crecimiento rapido
al minimo costo de recursos y capital. Una de las principales ventajas de un sistema
intensivo, es la capacidad de controlar el ambiente y numerosos parametros de la
calidad del agua, para optimizar la salud de los peces y sus tasas de crecimiento
(Wheaton, 1993).

De todos los parametros de calidad del agua, el oxigeno es el mas critico e
importante y requiere de un monitoreo continuo en sistemas intensivos de produccion
(Muir, 2002). La concentracion de saturacién de oxigeno disuelto es mas alta a baja
temperatura y mas baja a altas temperaturas, esta condicion es exactamente
contraria a la que los peces necesitan para su metabolismo basal y conversion de
alimento, aunque el aire que respiramos contiene 21% de oxigeno, este solo es
ligeramente soluble en agua. Como resultado las especies acuaticas deben gastar
una gran cantidad de energia para extraer el oxigeno disuelto en el agua. Es dificil
especificar las concentraciones criticas de oxigeno disuelto, sin embargo los peces
de agua calida se alimentan mejor y crecen mas rapido cuando las concentraciones

de oxigeno superan los 5 mg/L (Stickney, 1979).

Frente al oxigeno disuelto la temperatura del agua ocupa el segundo lugar en
importancia y el impacto en la viabilidad econdmica de una empresa acuicola

comercial.



La temperatura influye directamente en los procesos fisiologicos de los peces, tales
como tasa de respiracion, eficiencia de alimentacion y asimilacion, crecimiento,
comportamiento y reproduccion. Los peces se clasifican como poiquilotérmicos o de
sangre fria, lo que significa que la temperatura de su cuerpo es muy parecida al
ambiente que los rodea. Por tanto cada especie tiene un intervalo de temperatura
Optima que maximiza su crecimiento y un limite superior e inferior mas alla de los
cuales no pueden sobrevivir. Tradicionalmente los peces han sido agrupados en 3
categorias dependiendo la temperatura que prefieren: agua muy fria (temperaturas
por abajo de 15° C), agua fria (entre15 y 20° C), agua calida (de 20° C en adelante),
(Bardach, 1997).

Los productos del metabolismo protéico como son los derivados del nitrégeno
(amoniaco, nitrito, nitrato) son contaminantes en la columna de agua de los sistemas
de acuicultura y deben de estar presentes dentro de concentraciones aceptables. El
nitrégeno es un nutriente esencial para todos los organismos vivos y se encuentra
en aminoacidos, acidos nucleicos y pigmentos entre otros. Sin embargo el nitrégeno
se necesita relativamente en pequefas cantidades y las necesidades fisiolégicas se
satisfacen facilmente. Las cantidades excedentes se convierten en desechos
nitrogenados toxicos y es necesario eliminarlos (Hagopian y Riley, 1998). Los peces
producen y excretan diversos desechos nitrogenados, a través de las branquias,
orina y heces; ademas de la urea, acido urico y aminoacidos, los desechos
nitrogenados se acumulan de los organismos muertos en los estanques, alimento no
ingerido y del gas nitrégeno de la atmosfera. Es particularmente importante
descomponer estos compuestos en los sistemas intensivos, debido a la toxicidad del

amoniaco, a nitritos y hasta cierto punto, nitratos (Collins, 1975).

Otro parametro importante es el pH, este valor expresa las caracteristicas basicas o
acidas del agua. En términos quimicos es el logaritmo negativo de la concentracion

del ién de hidrégeno, la escala varia de 0 a 14.



El pH 6ptimo para el crecimiento y la salud de la mayoria de los organismos
acuaticos de agua dulce, esta en el intervalo de 6.5 a 9.0. La exposicién a un pH
extremo puede producir estrés y ser letal, pero lo mas importante en la acuicultura
son los efectos indirectos resultantes de las interacciones del pH con otras variables.
El pH controla una amplia variedad de reacciones en equilibrio y solubilidad, de las
cuales las mas importantes son la relacion entre la forma no ionizada (forma toxica) y

la ionizada del amoniaco y los nitritos (Hagopian y Riley, 1998).

La salinidad se define como la concentracion total de iones disueltos en el agua y
generalmente se expresa como partes por mil (ppm). Cada una de las especies
acuaticas tiene un intervalo 6ptimo de salinidad para su reproduccion y crecimiento,
aunque la tolerancia a la salinidad de la mayoria de las especies acuicolas es
bastante amplia. Los peces mantienen la concentraciones de sales disueltas en los
fluidos de su cuerpo, regulando el ingreso de iones desde el ambiente y por otro lado
evitando la perdida de estos. Este proceso se llama osmoregulacion. Los sistemas
de acuicultura de agua dulce generalmente se mantienen a una salinidad de 2-3 ppm
para disminuir los niveles de estrés y la cantidad de energia requerida para la
osmoregulacioén, con lo cual aumentan las tasas de crecimiento (Rojas, 1992). El pez
blanco tiene caracteristicas de eurihalino, por lo que requiere salinidad para

mantener un adecuado crecimiento (Martinez-Palacios, 2004).

Por ultimo un parametro no menos importante es el biéxido se carbono, este es muy
soluble en agua. La mayor parte del bioxido de carbono en la columna de agua en un
sistema acuicola es producida por la respiraciéon animal y la descomposicion de la
materia organica, con un pequeno porcentaje proveniente de la difusion atmosférica.
La exposicion de bidéxido de carbono reduce la eficiencia de la respiracion y
disminuye la tolerancia a concentraciones bajas de oxigeno disuelto, se recomienda

un limite de para bioxido de carbono de 15-20 mg/L (Timmons, 2002).



Componentes de un sistema de recirculacion
Tanques de cultivo
Los tanques de cultivo en sistemas de recirculacion, tienen diversas dimensiones y
son construidos de varios tipos de materiales, los mas comunes son la fibra de vidrio,
madera, plastico, PVC y concreto, entre otros (Wheaton,1993). La finalidad de estos
tanques es contener y mantener los organismos del cultivo, generalmente estan
disefiados de tal manera que faciliten su limpieza en forma automatica y permitan un
buen manejo de los organismos cultivados. En los SRA existe una clara tendencia
hacia el uso de tanques circulares, estos son atractivos por varios motivos: simples
de mantener, los sélidos sedimentables se pueden eliminar de manera eficiente a
través del drenaje central, carecen de areas muertas sin movimiento como otras

formas y proveen una calidad de agua uniforme (Timmons, 1998).

Esterilizacion del agua
En los sistemas de recirculacion de agua utilizados para larvas y juveniles en cultivo,
es recomendable utilizar sistemas de esterilizacion con la finalidad de eliminar o
reducir agentes patdgenos del sistema y evitar posibles enfermedades. Los procesos
de esterilizacion mas comunes utilizados en la acuicultura son los siguientes:
radiacion ultravioleta, ozonificacion y cloracion. Desafortunadamente estos procesos

son caros e incrementan los costos de los sistemas de recirculacion (Muir, 1997).

Fuentes de oxigenacién y aeracion
El oxigeno es suministrado al agua de los SRA a través del aire atmosférico
utilizando una agitacion turbulenta o en su defecto por la inyeccion de oxigeno puro
al sistema mediante dispositivos disefiados para ese efecto. Este gas se incorpora al
agua del sistema por medio de difusion, utilizando aireadores mecanicos y bombas.
El suministro de oxigeno puro es factible, pero requiere de una mayor inversion, de
manera adicional se pueden utilizar torres de oxigenacion, las cuales estan
fabricadas de material de PVC o fibra de vidrio (Parker, 1992).



Captura de sélidos
Los solidos en suspension tienen varios efectos negativos en los SRA, por esto el
primer objetivo de todo sistema de tratamiento de recirculacion es la remocion de
soélidos generados. Los sdlidos suspendidos estan constituidos por excretas, floculos
biolégicos y alimento no ingerido (Vinci, 2001). Estos impactan negativamente a los
peces, dafan las branquias, propician la proliferacién de patégenos y en general
descomponen y deterioran la calidad del agua, ademas de que pueden obstruir
biofiltros, orificios, rejillas y atomizadores de los SRA. Las particulas solidas
muestran una gran variedad de tamanos que van desde los centimetros hasta micras
y micrones (um), en acuicultura los solidos se catalogan en clases de acuerdo a su

tamano tal como lo muestra la Figura 1.

disuelto coloidal supra-coloidal sedimentable
< | | | | | | | >
N | | | | | | | 4
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Tamano de la particula (micrones)

Figural. Clasificacion del tamafio de sé6lidos en aguas utilizadas en sistemas de acuicultura
(Timmons, 2002).

Todos los intervalos de tamafio de particulas presentes en el agua a tratar en los
SRA deben ser atendidos y manejados por sistemas de remocion adecuados a su
tamarfo; por ejemplo, sedimentacién y tamizado para la remociéon de grandes
particulas y fraccionamiento de espuma o tratamiento de ozono para remover sélidos
finos. Como se menciond anteriormente los sdlidos finos suspendidos son
extremadamente negativos para la salud general de los peces (Chapman, 1987,
Magor, 1988, Alabaster and Lloyd, 1982).



Sin embargo, existe controversia en definir los valores definitivos de las
concentraciones de los solidos suspendidos totales (SST) aceptables, y por ende se
dificulta establecer metas de eficiencia de remocion de los SST para disefio de SRA.
Por ejemplo, de acuerdo a Alabaster y Lloyd (1982), para empresas pesqueras en
tierra, no hay prueba de que la concentracion de los soélidos suspendidos que
alcanzan 25 mg/L tenga efectos perjudiciales para los peces. La FIFAC (1980)
sugiere que las concentraciones de SST sean mantenidas por debajo de 15 mg/L
como un valor seguro en sistemas de recirculacion, en tanto que Muir (1982)
recomienda un limite de 20 a 40 mg/L para estos mismos sistemas. Vinci (2001), ha
cultivado tilapia en sistemas que sobrepasaban los 100 mg/L de SST, manteniendo
una buena productividad. No hay que olvidar que las diversas especies de peces
pueden tener niveles muy diferentes de tolerancia a las concentraciones de sdlidos
suspendidos y que otros parametros de calidad de agua pueden disminuir la
capacidad de los peces para soportar altas concentraciones de SST, la

caracterizacion de las técnicas de remocion se muestran en la tabla 1.
Los tanques de sedimentacion se dividen en dos grupos: separacién por gravedad y

filtrado fisico. Los de gravedad a su vez se dividen en tanques de sedimentacion

(Fig. 2), separadores de remolino o hidrociclones (Fig. 3) y sedimentadores de placa
(Fig.4)

L

Figura 4. Sedimentador de tubo o placa Figura 3. Separador de remolino

Figura 2. Tanque de sedimentacion



Los de filtrado fisico se dividen en Filtros de malla (tambor, disco, cinta) y de medios

granulares, figuras siguientes .

Figura 5. Filtro de tambor Figura 6. Filtro de discos Figura 7. Filtro de cinta

Tabla 1. Caracterizacion de las técnicas de remocion de sélidos de los SRA

Técnica Tamafo de solidos Perdida de carga Carga hidraulica SST Referencia
eliminados (um) (m) m*/m?/dia eliminados
(%)
Sedimentacién >100 24-94 40-60 EPA 1975
Tanque de sedimentacion 24-61 Liao1980
Tubo sedimentador 30-90 Muir 1978
Medios granulares >20 0.1-3 175-430 20-60 Muir 1982;
EPA 1975
Filtro rapido de arena 94-351 67-91 EPA 1975;
285 70-90 Mayo 1976
Filtros de arena a presién 2-20 115-700 50-95 Muir 1982;
EPA 1975
Filtro de cuentas flotantes 0.8-6 1935 Wimberly 1990
Criba >75 Despreciable 100-2,200
Medios porosos >0.1 40-130 Muir 1982
Tierra disuelta >0.1 29-59 >90 Muir 1983;
EPA 1975
Cartucho 1-10 ~5 1-10 gpm
Hidrociclones 1-75 14-35 Huguenin y colt
1989;
Fraccionamiento de espuma >30 290-280 Chen 1991
Ozonificacion >30 Wheaton 2001

Fuente Timmons, 2002.



Biofiltracién
Para el area ambiental de la acuicultura el nitrdgeno es central preocupacion como
componente de los residuos generados en la crianza de peces (Hagopian y Riley,
1998). En particular los peces excretan varios productos nitrogenados residuales por
difusién e intercambio i6nico a través de las branquias, orina y heces. La
descomposicion de estos compuestos nitrogenados es especialmente importante en
los SRA debido a la toxicidad del amoniaco, nitrito y en algun grado el nitrato
(Wheaton, 1985). El proceso de remocion de nitrdgeno amoniacal en un filtro
biolégico se denomina nitrificacién y consiste en la sucesiva oxidacion del amoniaco,

primero a nitrito y finalmente a nitrato.

El amoniaco es el producto final del catabolismo de las proteinas y es excretado por
los peces como amoniaco no ionizado a través de las branquias. Tanto amoniaco,
nitrito y nitrato son todos altamente solubles en agua. El amoniaco existe en dos
formas no ionizado NH3; y ionizado NH,4". La concentracion relativa de estas formas
de amoniaco en la columna de agua es una funcién del pH, temperatura, salinidad
(Anthonisen, 1976). La suma de las dos formas (NH;" + NH3) se denomina amoniaco

total.

El amoniaco no ionizado (NH3) es la forma mas toxica, de modo que la toxicidad del
nitrogeno amoniacal total (NAT) depende del porcentaje en que se encuentra la
forma no ionizada en la concentracion de NAT. Un aumento del pH o de la
temperatura, aumenta la proporcién de la forma no ionizada del nitrégeno amoniacal,
por tanto resulta conveniente evaluar y determinar estos parametros, para evitar
incrementar los niveles de toxicidad de los desechos nitrogenados (U.S. EPA, 1975).
La tabla 2. resume los efectos de la temperatura y del pH en porcentajes de
amoniaco libre en agua dulce y la tabla 3. resume las concentraciones de amonio en

peces y sus efectos.



Tabla 2. Porcentaje de amoniaco libre (como NHs)
en agua dulce a pHy temperatura de agua variables

pH 10°C (50°F)  15°C (59°F)  20°(68°F)  25°C (77°F)
7.0 0.19 0.27 0.40 0.55
7.1 0.23 0.34 0.50 0.70
7.2 0.29 0.43 0.63 0.88
7.3 0.37 0.54 0.79 1.10
7.4 0.47 0.68 0.99 1.38
7.5 0.59 0.85 1.24 1.73
7.6 0.74 1.07 1.56 2,17
7.7 0.92 1.35 1.96 2.72
7.8 1.16 1.69 2.45 3,39
7.9 1.46 2.12 3,06 4.24
8.0 1.83 2.65 3.83 5.28
8.1 2.29 3.32 4.77 6,55
8.2 2.86 4.14 5.94 8.11
8.3 3.58 5.16 7.36 10.00
8.4 4.46 6,41 9,09 12.22
8.5 5.55 7.48 11.18 14.97

(Spotte, 1979)

Tabla 3. Concentraciones toxicas de amonio en peces

Amoniaco no

ionizado

Efecto

0.4 -2.5mg/L

0.05-0.4 mg/L

<0.02 - 0.05
mg/L

Concentracién letal para muchas especies de peces. Algunas especies, como
Clarius batrachus tiene una gran tolerancia a altas concentraciones de amonio no

ionizado (3.4 mg/L)

Concentraciéon subletal para algunas especies,
hiperlaplasia, reduccién de actividad y crecimiento, dafnos en higado, rifiones y

cerebro.

causa algunos efectos como

Concentraciones seguras para muchas especies de peces

(Howells, 1994)



La filtracion biolégica puede ser una medida efectiva para controlar el amoniaco; en
comparacion con el recambio de agua para controlar sus niveles. Existen dos grupos
distintos de bacterias los que colectivamente ejecutan la nitrificacion, estos son
catalogados como bacterias quimioautotrofas, ya que obtienen su energia de la
oxidacion de compuestos inorganicos a diferencia de las bacterias heterotréficas que
obtienen energia oxidando compuestos inorganicos (Rojas, 1992). Las bacterias de
oxidacion de amoniaco obtienen su energia oxidando amoniaco no-ionizado a nitrito
e incluyen bacterias del genero Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus y Nitrosovibrio. Las bacterias de oxidacion del nitrito oxidan el nitrito a
nitrato e incluyen bacterias del genero Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira y

Nitrospina todas ellas bacterias aerébicas (Hogopian y Riley, 1998).

En los Dbiofiltros las bacterias nitrificantes normalmente coexisten con
microorganismos  heterotrofos como bacterias heterétrofas, protozoos vy
micrometazoos, que metabolizan biolégicamente compuestos  organicos
degradables. Las bacterias heterétrofas crecen significativamente mas rapido que las
bacterias nitrificantes y prevalecen por sobre las bacterias nitrificantes compitiendo
por espacio y oxigeno en los biofiltros, cuando las concentraciones de materia
organica y particulada son altas. Por este motivo es imperativo que la fuente de agua
para los biofiltros sea mantenida tan limpia como sea posible con la minima

concentracion de solidos totales (Zhu, Chen, 2001).

En resumen la nitrificaciéon es un proceso de dos etapas, donde primero el amoniaco

se oxida a nitrito y luego el nitrito se oxida a nitrato.

Las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 muestran las conversiones quimicas basicas que
ocurren durante la oxidacién por medio de nitrosomonas, nitrobacter y la reaccion de
oxidacioén total, este proceso requiere altos valores de oxigeno debido a que estas
bacterias son aerdbicas por lo que estos sistemas necesitan estar altamente
oxigenados (U.S. EPA, 1975).



Nitrosomonas

NH," + 150, = NO, + 2 H" + H,O + 84 kcal/mol de amoniaco (4.1)

Nitrobacter

NO, + 0.5 0, : NOj + 17.8 kcal/mol de nitrito (4.2)
Total

+ — - + .
NH; +2 0, NO3 + 2H" + H20 + energia (4.3)

Existen varios sistemas de Biofiltracion, en los cuales se emplean bacterias que
crecen ya sea fijadas a una superficie o suspendidas a una columna de agua (Ridha,
Cruz, 2001). Casi todos los bioreactores usados en sistemas de recirculacion son de
pelicula fija, donde las bacterias nitrificantes crecen en la superficie de un sustrato o
medio de soporte solido, humedo y sumergido. La capacidad de remocion de
amoniaco de los filtros biolégicos, es dependiente de la superficie total disponible
para el desarrollo de bacterias nitrificantes. El medio usado para los biofiltros debe
ser inerte, no comprensible y no degradable biolégicamente. Los medios utilizados
tipicamente en biofiltros en acuicultura son arena, roca molida o cantos rodados de
rio, algunas formas de material plastico o ceramico en forma de pequenos granulos o
grandes esferas y anillos. Los biofiltros deben de ser cuidadosamente disefiados
para evitar la limitacion de oxigeno, la carga excesiva de solidos y la demanda

biolégica de oxigeno (Zhu, Chen, 2001).



Los biofiltros se dividen en sumergidos (lecho de grava Fig. 8, contactadores
bioldgicos rotatorios (CBR) Fig. 9), escurrimiento (Fig.10), cuentas flotantes (Fig.11),

cuentas dinamicas (Fig.12) y de arena de flujo ascendente (Fig. 13).

Fiauira & Filtrn lecha de arava Figura 9. Filtro CBR Figura 10. Filtro escurrimiento

Figura 11. Filtro cuentas flotantes Figura 13. Filtro de arena



Planteamiento del problema

Existen tres niveles de produccion en la acuicultura, experimental, piloto y comercial.
Para el caso de pescado blanco en los ultimos afios se han venido haciendo
investigaciones para establecer un método de cultivo, en sistemas de recirculacion y
estaticos (prototipos) para la produccién de larvas a nivel experimental, estos han
mostrado ser eficientes en cuanto al mantenimiento de calidad de agua, ademas de
permitir un buen desarrollo de los organismos. Sin embargo no se ha podido definir la
maxima capacidad de produccion debido a las bajas tasas de carga que se manejan
en este nivel de produccion. Por lo tanto es necesario saber cual es la capacidad de
carga de los sistemas experimentales y asi extrapolar una produccion comercial para

mantener un millén de juveniles por afo.

Objetivos
Evaluar los sistemas construidos ad hoc para el cultivo de larvas de pez blanco a

nivel piloto comercial.

a) Evaluar los parametros de calidad de agua de los sistemas estaticos

prototipos para incubacién y alevinaje de pez blanco.

b) Evaluar los parametros de calidad de agua de los sistemas de recirculacion

prototipos para incubacién y alevinaje de pez blanco.

c) Evaluar la densidad de carga maxima de los sistemas de recirculacion

prototipos para incubacién y alevinaje de pez blanco.



Materiales y métodos
Sistemas de cultivo

De acuerdo con los trabajos existentes y debido a la gran similitud que existe entre
las larvas de pez blanco con las de peces marinos, en lo que respecta al tamano del
huevo, poca reserva de vitelo, tamafno de la larva al momento de la eclosion,
apertura de boca y poca tolerancia al manejo, se aplicaron técnicas existentes para
el cultivo de peces marinos. Los sistemas de recirculacion fueron disefiados,
construidos y acondicionados en las instalaciones del Laboratorio de Acuicultura del
Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales de la Universidad

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Se utilizaron tres sistemas de recirculacion de agua construidos de fibra de vidrio y
PVC, la conexién de los sistemas se hizo con tuberia de PVC, los sistemas se
equiparon con aireacion continua, tanques de sedimentacion, tanques de aireacion y
filtros biologicos (Fig,14, Fig,15, Fig, 17).

Canaletas
de cultivo

- - Tanque de
sedimentacion

Tanque de e g \\ Filtros

aireacion biolégicos

Fig. 14. Isométrico del sistema
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Fig. 15. Alzado del sistema

Cada sistema se integroé con 5 canaletas fabricadas de tuberia de PVC de diametro
de 167, con dimensiones de 0.40 x 2.60 x 0.20 m y capacidad de 160 litros (90 litros
efectivos de volumen de agua) Fig. 17, un tanque de sedimentacion de fibra de vidrio
de 40x80x50 cm, con una capacidad de 240 litros , dos filtros bioldgicos de fibra de
vidrio de 40x80x50 cm con una capacidad de 160 litros cada uno, el medio de
contacto utilizado para el biofiltro fue a base de tubos de plastico, un tanque de
aeracion de fibra de vidrio, con dimensiones de 40x80x50 cm y una capacidad de
160 litros (Fig,16), una bomba sumergible de %" y tuberia de alimentacion de PVC
diametro de 3" , tuberia de drenaje de PVC de 2" diametro. Es un sistema
unidireccional y el flujo del agua es regulado por valvulas en la alimentacion de cada
canaleta del cultivo, el sistema de drenaje permite que cada canaleta se desague por
si misma, a manera de un vertedero demasias hacia un gran drenaje general que
llega al tanque de sedimentacidn, posteriormente pasa por dos filtros bioldgicos y
finalmente llega al tanque de aeracion donde el agua es bombeada y reincorporada

al sistema por una bomba centrifuga de flujo constante.



El funcionamiento del sistema esta regulado por las valvulas de PVC las cuales
permiten el control del flujo; cuando el sistema se utiliza para la incubacién de los
huevecillos el flujo se cierra, se mantiene cerrado durante los primeros dias de la
eclosion hasta que la larvas tienen alrededor de cuatro semanas. Posteriormente se

abre el flujo del sistema y se regula de acuerdo al crecimiento de las larvas.

Z
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Tanque de Filtro Tanque de
sedimentacion biolégico aireacion

Fig. 16. Tanques del
sistema

Fig. 17. Sistema de
recirculacion



Disefio experimental
Para evaluar los prototipos de cultivo utilizados en la fase experimental de la
produccién de larvas y juveniles de pez blanco, se llevaron acabo varios
experimentos. En el primer experimento se colocaron 875 larvas de pez blanco en
una canaleta de un sistema estatico de cultivo con recambios de agua diarios (ver
anexo 6.1). Se evaluaron los parametros de calidad de agua del sistema
(temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, amonio y nitrito) dos veces al dia al

igual que la sobrevivencia por un periodo de nueve dias (ver anexo 6.1).

Para el segundo experimento se colocaron larvas de pez blanco, con una edad
promedio de tres meses en tres sistemas de recirculacion cada uno de ellos
integrados por cinco canaletas de cultivo, tanque de sedimentacion y filtros
biolégicos, la cantidad de organismos totales distribuidas en las canaletas fueron
distintas (ver anexo 6.2). Se valoraron los parametros de calidad del agua en la
salida de drenaje hacia el tanque de sedimentacion, efluente (sitio I) y en el tanque
de aeracion situado a la salida de los filtros bioldgicos, afluente (sitio Il), dos veces

por dia (9:00 am. y 6:00 pm.); asi como la supervivencia por un periodo de diez dias.

Finalmente para el ultimo experimento se colocaron 4,885 las larvas de los tres
sistemas del experimento 2 en un solo sistema de recirculacion constituido por cinco
canaletas, para poder evaluar la eficiencia maxima del sistema a una densidad
extrema. De igual manera se tomaron los parametros de calidad de agua del sistema
en el mismo lugar y hora, que el segundo experimento; asi como la supervivencia por

un periodo de diez dias (ver anexo 6.3).



Calidad del agua

Con la finalidad de determinar la calidad del agua en los sistemas de cultivo, se
determiné la temperatura del agua y las concentraciones de oxigeno disuelto con un
oximetro marca YSI, modelo 55 previamente calibrado. Para el potencial de
hidrogeno (pH), se utilizé un potenciometro Accumet Basic modelo AB15 de Fisher
Scientific. Los desechos nitrogenados (amonio, nitrito), se analizaron mediante la
técnica de Nessler con un equipo de analisis quimico portatil para la acuicultura,

siguiendo los criterios propuestos por Hach (1997).

Mediciones de temperatura Mediciones de amonio y
y oxigeno nitrito

Mediciones de pH

Fig. 18. Mediciones de calidad
del agua



Determinacion de sélidos
Las determinaciones de sdlidos que se utilizan con mayor frecuencia son los sélidos
suspendidos totales (SST) y las de los solidos sedimentables (SS). La cantidad de
sélidos suspendidos totales es sencilla de determinar. El equipo que se utilizé fue: un
horno de secado, una balanza analitica, filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/C).
Para determinar los solidos suspendidos totales se pesé primero el filtro de fibra de
vidrio y luego se filtro un volumen conocido de agua del sistema a través de el,
cronometrando el tiempo de llenado. A continuacion se seco el filtro a 105° en el
horno de secado durante una hora. Una vez seco se peso nuevamente y la diferencia
de peso se dividio por el volumen de la muestra de agua. El resultado que se obtuvo

correspondié a la concentracion de sélidos suspendidos totales (mg/L).



Resultados

Experimento 1
El trabajo tuvo una duracién de 9 dias, consistio basicamente en la descripcion del
comportamiento de los desechos nitrogenados y parametros fisicoquimicos
analizados en una canaleta de un sistema estatico de cultivo; asi como la

sobrevivencia del pez blanco en cultivo (ver anexo 6.1).

Se registré un intervalo de temperatura del agua de 18.7 a 22.4° C, con un promedio
de 19.7 £ 1.04° C en los nueve dias del estudio. Entre los dias 5y 7 se observo una

disminucion de la temperatura del agua registrandose valores de 18.7 y 18.9° C.

La salinidad se mantuvo constante en 5 ppm gracias a que se recambidé agua

diariamente, compensando el volumen del agua perdido (60%) por el sifoneo diario.

La concentracién de oxigeno disuelto promedio registrada fue de 6.33 £ 0.87 mglL,
a partir del dia 4 se observé un decremento en la concentracion de oxigeno disuelto
manteniéndose hasta el final del experimento a concentraciones de 5.57 mg/L en

promedio (grafica 1.).

Se registraron valores de pH en un intervalo de 7.90 a 8.03, con un promedio de 7.9

1+ 0.027 durante todo el periodo del experimento.

Por lo que se refiere a los compuestos nitrogenados, el amonio (NH3-N) registro una
concentracion inicial de 0.2 mg/L el primer dia incrementandose el dia 2 a una
concentracion maxima de 1.0 mg/L, sin embargo a partir del dia 4 la concentracion
disminuyd hasta 0.1 mg/L manteniéndose hasta el dia 6, donde se incrementd una
vez mas a concentraciones de 0.6 mg/L para posteriormente disminuir a una
concentracion de 0.1 mg/L el dia 9. El promedio a lo largo del periodo analizado fue
de 0.31 £ 0.27 mg/L (gréfica 2.).



La concentraciéon de nitrito-N tendié a incrementarse a través del tiempo desde una
concentracion inicial de 0.03, hasta concentraciones mayores a la sensibilidad del
equipo >0.50 mg/L, los dias 7 y 8 seguida de una disminucién a 0.20 mg/L para el
dia 9. El promedio a lo largo del periodo analizado 0.23 + 0.16 (grafica 3.).

Concentracion de oxigeno disuelto
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Gréfica 1. Concentraciones entre tiempo (dias) y oxigeno disuelto (O5)
en los sistemas experimentales mafiana y tarde
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Gréfica 2. Concentraciones entre tiempo (dias) y amonio-N (NH3-N)
en los sistemas experimentales mafiana y tarde
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Gréfica 3. Concentraciones entre tiempo (dias) y nitrito-N (NO-N)
en los sistemas experimentales mafianay tarde



Experimento 2
Este experimento 2 tuvo una duracion de 10 dias, en los cuales se monitorearon los
parametros de calidad del agua y supervivencia de tres sistemas de recirculacion

(prototipos) con diferentes densidades (ver anexo 6.2).

El monitoreo se llevé acabo en los sitios descritos anteriormente a las 9.00 y 6:00
pm. Los datos puntuales se reportan en el anexo 6.2. mientras que aqui se grafican

las variables mas relevantes cuyo comportamiento se describe a continuacion.

La temperatura se mantuvo estable en los tres sistemas registrandose un intervalo
de 19.4 a 21.7 °C con un promedio de 20.63 + 0.49 en los 10 dias del estudio.

La salinidad se mantuvo constante en 5 ppm,

Los valores registrados del pH fueron en intervalos de 8 a 7.05, con un promedio de
7.35 £ 1.79 en los dos sitios, mostrando una disminucion gradual de casi un punto
del dia 1 al 10 del estudio (grafica 4 a 7).

Las concentraciones de oxigeno disuelto promedio registradas fue de 5.58 + 1.47
mg/L en los dos sitios, la concentracion mostro variaciones en los dos sitios de
muestreo aun a través del paso por el biofiltro. Disminuyeron en las mafanas y se

incrementaron por las tardes, fluctuando entre 7.55 y 5 mg/L (grafica 8 a 11).

Las concentraciones de amonio estuvieron por debajo del limite de sensibilidad del

equipo de medicion (Hach) durante todo el periodo del experimento (< 0 mg/L).



La concentracion inicial en los tanques de sedimentacion de NO,-N fue diferente
entre los tres sistemas con valores mas altos para el sistema | principalmente por la

tarde (0.04 mg/L) comparado con los sistemas Il y 111 (0.01 — 0.02 mg/L).

Sin embargo a lo largo del periodo analizado los valores se incrementaron
principalmente en los sistemas Il y Ill alcanzando valores maximos en el sistema Il

de 0.05 a 0.06 por la mafiana y la tarde del dia 7.

El promedio de los tanques de sedimentacion a lo largo del periodo analizado fue de
0.037 £ 0.014. La concentracion de nitritos—N en el tanque de aeracién también
tendié a incrementarse, en el periodo que durd el experimento alcanzando valores
maximos por la mafiana del dia 7 de 0.04 mg/L en el sistema Ill y por la tarde del 6
de 0.05 mg/L, en los sistemas | Y Il, teniendo un promedio de 0.029 + 0.012 (grafica
12 a 15).
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Experimento 3
Es util recordar que para este experimento se colocaron las larvas de las 3 replicas
anteriores (experimento 2) en un solo sistema de recirculacion para poder
determinar su eficiencia con una capacidad de carga mayor. EI monitoreo de igual
numero de dias se llevo acabo en los mismos sitios que el experimento 2, en el
afluente tanque de aeracion (sitio 1) y en el tanque de sedimentacion efluente (sitio I)

del sistema a la misma hora, los datos puntuales se reportan en el anexo 6.3.

En este experimento se registro un intervalo de temperatura de 21 a 22.7 °C, con un

promedio de 22.14 +0.52 en los diez dias que dur¢ el estudio.

La salinidad se mantuvo constante en 5 ppm.

La concentracion de oxigeno disuelto en el tanque de sedimentacion promedio
registrada fue de 5.04 + 0.21 mg/L. Manteniéndose por debajo de 5.2 mg/L hasta el
dia 5 que se incremento por arriba de este valor, registrandose una disminucién el
dia nueve incrementandose otra vez el dia 10 del estudio, siendo las
concentraciones mayores por la tarde. En contraste en el tanque de aeracion los
valores fueron relativamente constantes con promedios de 5.17+ 0.23 mg/L, tanto por
la tarde como por la mafiana, siendo las concentraciones ligeramente mayores por

las tardes (grafica 16 y 17).

Se observo cierta variacion de pH a lo largo del periodo analizado, a nivel de tanque
de aeracion en donde varia de 7.5 del dia 1 al 7.97 por la tarde del dia 3. En el
tanque de aeraciéon también hubo cierta variacion aunque en menor grado
destacando la disminucion observada de la manana del dia 1 (7.8) a la del dia 2
(7.2). El promedio general fue de 7.31 £ 0.20 en él tanque de sedimentacion y de

7.26 £ 0.18 en él tanque de aeracion (grafica 18 y 19).



Por lo que se refiere a los compuestos nitrogenados, el amonio (NH3-N) se registrd
una concentracién menor a los limites de sensibilidad del equipo <O mg/L a lo largo

de los 10 dias de estudio.

La concentracidon de nitrito-N en el tanque de sedimentacibn se mantuvo
relativamente constante por las tardes con intervalos de 0.10 a 0.13 mg/L de nitrito-
N, por las mafianas tendié a incrementarse en los primeros dias manteniéndose
relativamente constante hasta el dia 6 donde disminuyé comenzando a
incrementarse el dia 8, disminuyendo el ultimo dia de estudio, el promedio del tanque
de sedimentacion fue de 0.095 + 0.025 mg/L.

Las concentraciones en el tanque de aeracién se comportaron de manera similar
que en el tanque de sedimentacion tanto en la tarde como en la manana, siendo

ligeramente menores con un promedio de 0.099 + 0.023 mg/L (grafica 20 y 21).
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Sistemas de recirculacién

La informacidén general técnica del sistema de recirculacion prototipo se muestra en

la tabla 4, con esta informacion se puede calcular la demanda de agua y los costos

del gasto energético de los sistemas de recirculacidn; asi como también con este

resultado se tiene la capacidad para realizar todas las evaluaciones del sistema.

Tabla 4. Informacién general del sistema de incubacién y alevinaje de larvas.

Parametro del sistema

Capacidad y cantidad

Tipo de flujo

Capacidad total del sistema

Tipo de bomba centrifuga

Tasa del flujo del sistema

Tiempo de residencia hidraulica por canaleta
Longitud de tuberia de 374”

Capacidad de tuberia de %"

Longitud de tuberia de 2”

Capacidad de tuberia de 2”

Tipo de medio de sustrato en el biofiltro

Valvulas de %"

Unidireccional
1782 litros

1/4” hp

19.8 L/m

8.08 minutos
420m

8.82 litros

1.20m

13.57 litros
Tubos de plastico

5 pzas




Resumen de resultados de calidad del agua en los tres experimentos
Una de las grandes ventajas de un sistema de recirculacion de agua, es su alta
efectividad en el tratamiento de la misma. Los resultado obtenidos se muestran en
las siguientes tablas (5, 6 y 7), se pueden apreciar los parametros fisicoquimicos que
permanecen estables en el experimento Il y Ill durante el desarrollo de los cultivos,

por lo tanto se considera que no existieron alteraciones quimicas que afectaron a los

peces.
Tabla 5. Calidad de agua registrada en el experimento |
Parametro Valor promedio £ SD
Temperatura (°C) 19.7 £ 1.04
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.33 £ 0.87
Potencial de Hidrégeno (pH) 7.9 £0.027
Sdlidos suspendidos (mg/L)  emememmemememeeeee
Amonio (mg/L) 0.31+0.7
Nitritos (mg/L) 0.23+0.16
Tabla 6. Calidad de agua registrada en el experimento Il
Parametro Valor promedio + SD Sitio |  Valor promedio + SD sitio |l
Temperatura (°C) 20.66 + 0.54 20.62 £ 0.53
Oxigeno disuelto (mg/L) 5.71 £ 0.45 5.60 + 0.47
Potencial de Hidrégeno (pH) 7.37£0.18 7.28£0.18

Solidos suspendidos (mg/L) ~ —meeeeeeeeeeeee-

Amonio (mg/L) e
Nitritos (mg/L) 0.037 £ 0.014 0.029 £ 0.012

Tabla 7. Calidad de agua registrada en el experimento Il

Parametro Valor promedio £ SD Sitio|  Valor promedio = SD Sitio Il
Temperatura (°C) 22,14 £ 0.52 22.14 +0.52
Oxigeno disuelto (mg/L) 5.04 + 0.21 517 +£0.23
Potencial de Hidrégeno (pH) 7.31+£0.20 7.26+0.18
Sélidos suspendidos (mg/L) 035mgL e

Amonio (mg/L) e
Nitritos (mg/L) 0.099 + 0.023 0.95+0.25




Discusion
Con base en los resultados obtenidos, es posible establecer la diferencia entre los
dos sistemas de cultivo empleados en la produccién de larvas a nivel experimental.
Aunque en el sistema de cultivo estatico se realiza un recambio diario de agua de
alredededor de un 60%, con el fin de mantener la calidad de agua en intervalos
aceptables para el desarrollo de los organismos, se puede apreciar que los
parametros que mas difiieron en los sistemas de recirculacion son las

concentraciones de amonio y las concentraciones de nitritos.

En cuanto a las concentraciones de amonio-N encontramos que en el experimento 1
(sistema estatico) se registraron concentraciones de hasta 1.0 mg/L y un promedio
de 0.31 mg/L; valor dentro de intervalos subletales para peces tropicales segun
Howells (1994), en tanto que Muir (1997) registra intervalos seguros a
concentraciones <0.4 mg/L para trucha y <0.28 para bagre, mientras que en el
experimento 2 y 3 en los sistemas de recirculacion las concentraciones de amonio-N
fueron practicamente menores al limite de sensibilidad del equipo utilizado <0 mg/L,
por lo que podemos establecer que los filtros biolégicos en los sistemas de
recirculacion del experimento 2 y 3 son eficientes, en lo que se refiere a la remocion

de amonio.

Las concentraciones de nitritos-N se mantuvieron relativamente estables en el
experimento 2 y 3, en (sistemas de recirculacién) con un promedio de 0.03 mg/L
(experimento 2) parametro muy por de bajo del minimo permisible segun Meade,
(1991), Piper, (1982), Lawson, (1995) y un promedio de 0.09 mg/L (experimento 3)
niveles muy por debajo de los parametros criticos, segun los resultados podemos
decir que son ligeramente mayores en el sitio | y ligeramente mayores por las tardes,
cuando en el experimento 1 (sistema estatico) comenzaron a elevarse drasticamente
a partir del segundo dia, llegando valores por encima del limite de sensibilidad del
equipo (Hach) >0.50 nitrito-N mg/L (NO; 1.6 mg/L).



Este valor resulta ser ligeramente mas elevado que el intervalo minimo permisible, si
consideramos que el intervalo 6ptimo para nitritos segun Howells (1994), Maede
(1991), Piper (1982), Lawson (1995), debe ser menores a 1.0 mg/L (NO,); por lo que
la concentracién de nitrito podria tener efectos subletales en los organismos

cultivados en los sistemas estaticos.

La tendencia segun los resultados nos muestra que las concentraciones de nitrito-N
en la entrada del filtro biolégico son mayores que en la salida, con lo que es evidente

el buen funcionamiento del filtro bioldgico.

El oxigeno disminuyd conforme pasaban los dias del experimento 1 (sistema
estatico), manteniéndose en concentraciones promedio de 5.6 mg/L similares a las
de los otros dos experimentos en sistemas de recirculacion. De acuerdo a los
resultados la tendencia de la concentracion de oxigeno fue menor por las tardes en
los tres experimentos y mayor en el sitio | en el experimento 2 y 3. Esto es debido al
consumo de oxigeno que se presenta para abastecer las necesidades metabdlicas
basales posteriores al termino de la alimentacién diaria, ademas que la actividad
metabdlica tiene como resultado desechos solidos y solubles (heces y alimento no
ingerido) ambas fuentes producen un aumento en la concentracion de la materia
organica, esta requiere oxigeno para la descomposicién bacteriana que se presenta
causando con ello disminucidon en las concentraciones de oxigeno disuelto en los

sistemas de recirculacién por las mafanas.

La sobrevivencia en los experimentos 1y 2 fue de un 100% en los dias que duraron
los dos experimentos, lo que nos establece que los organismos se desarrollaron
adecuadamente en el experimento 1 (sistema estatico) y 2 (sistemas de
recirculacion). Sin embargo tal y como ya se menciond en el experimento 1, las
concentraciones de nitrito-N llegaron ligeramente por arriba de los niveles
permisibles y es probable que se hubieran seguido incrementando con el paso de los
dias con lo que se hubieran registrado problemas con la supervivencia de los

organismos en el sistema estatico.



De los resultados obtenidos en la comparacion del experimento 2 y 3 , en cuanto a
las densidades de carga maximas optimas para este sistema de cultivo podemos
definir que se comportaron de manera relativamente similares en cuanto a valores de
oxigeno disuelto, pH y temperatura, los intervalos de amonio se mantuvieron al igual
que el experimento 2 debajo de concentraciones <0 mg/L, las concentraciones de

nitritos-N fueron mas elevadas pero por debajo de los parametros téxicos.

La tasa de eficiencia de remocién de nitrito se calcula con la siguiente formula:

NR = [ TAN; - TANe] 100%
TAN;

En donde NR &es Ila tasa de remocidon de nitrito amoniacal total,
TAN; y TAN, es nitrito amoniacal en afluente y efluente respectivamente. La tasa de

remocion de nitrito-N fue de 0.083 mg/L en el experimento 3.

En cuanto a las densidades de carga que se manejaron en el experimento 2 (cada
sistema con cinco canaletas, tres sistemas y 4885 larvas distribuidas en los tres
sistemas) y el experimento 3 (un solo sistema con cinco canaletas y 4885 larvas, 977
en cada canaleta) podemos afirmar que el sistema del experimento 3 se comporté de
manera eficiente en densidades de 12 larvas por litro, manteniendo en valores
optimos los parametros de calidad de agua, la mortalidad que se presenté en el

experimento 3 fue menor al 1%.

Los sélidos suspendidos totales (SST) producidos por el sistema de recirculacién del
experimento 3, fue de 0.35 mg/L, segun Howells (1994) y Meade (1991) las
concentraciones de solidos suspendidos totales (SST) deben ser <80mg/L, por lo que
las concentraciones de SST no representan un riesgo para los organismos cultivados

en los sistemas de recirculacion.



Por diversas circunstancias no se pudo determinar el periodo de nitrificacion de los
sistemas de recirculacién, por tanto se realizé un experimento complementario para
poder determinarlo (Pefalosa-Camargo, en preparacion). Bajo las condiciones
experimentales empleadas la nitrificacion completa se logra en un periodo de diez
dias cuando las concentraciones de desechos nitrogenados se comienzan a

estabilizar.

Conclusiones y recomendaciones

La utilizacion de los sistemas de recirculacién (prototipos) utilizados para el cultivo
del pez blanco en la etapa experimental, resultaron eficientes y permitieron el buen
desarrollo de larvas de pez blanco a altas densidades de carga necesarias para la

produccién piloto comercial.

El manejo del cultivo a densidades de 12 larvas por litro (experimento 3) se
desarroll6 de manera Optima, coincidiendo con lo reportado en otros trabajos

experimentales (Hernandez- Gonzales, en preparacion).

La calidad de agua se mantuvo constante, debido al buen funcionamiento de los
componentes de los sistemas de recirculacion. Con base a los valores de
concentracion de amonio—N y a los valores de concentracion de nitrito — N en el filtro
biolégico, se pudo observar que la calidad de agua (en el experimento 2 y 3) se

mantuvo dentro de los niveles aceptables para el cultivo de la especie (Rosas, 1970).

Los resultados muestran que el filtro bioldgico es eficiente removiendo las sustancias
toxicas disueltas en el efluente del sistema manteniendo los parametros de calidad
del agua dentro de los limites aceptables proveyendo las condiciones propicias para
el buen desarrollo del cultivo de pez blanco en estos sistemas de recirculacion, el

periodo de activacion del biofiltro se logra en 10 dias.



La produccion de solidos suspendidos por el tanque de sedimentacion fue de 0.35
mg/L muy por debajo de lo permisible, la sedimentacion por gravedad como
tratamiento primario es eficiente, sin embargo solo para particulas mayores a 100
micrones por lo que es recomendable implementar un sistema posterior al de la
sedimentacion por gravedad para eliminar los sélidos suspendidos menores a 100
micrones, como fraccionadores de espuma, medios granulares o sistemas de

ozonificacion.

Como es bien sabido los peces blancos son organismos facilmente estresables y no
toleran un manejo excesivo e inadecuado. Los sistemas de cultivo usados evitaron el
estrés de los peces causados por el manejo, ya que a diferencia de los sistemas
estaticos los de recirculaciéon tienen la caracteristica de mantenerse limpios con un

minimo de mantenimiento requerido, al reducir los costos de mano de obra.



Introducciéon

La industria de la acuicultura esta constantemente en expansion y ha sido favorecida
por el éxito de la adaptacion del cultivo comercial de nuevas especies, asi como
también por las altas tasas de retorno, como resultado de la produccion intensiva de
estas (Gasca-Leyva, 2002). El proceso de disefio juega una parte vital en el
desarrollo exitoso de cualquier proyecto acuicola. Un proyecto exitoso requiere
caracteristicas biologicas satisfactorias, asi como un sistema de produccion
adecuado y un analisis econdmico completo. En la practica cada uno de estos tres
elementos basicos debe ser definido en los términos de los otros dos. De esta
manera un proceso bioldgico por si mismo no puede ser convertido en un desarrollo
acuicola efectivo a menos que la produccién se genere dentro de los limites
econémicos aceptables (Muir, 2002). El disefio y planeacion acuicola requiere de
expertos en areas bioldgicas, ingenieriles y econdmicas entre otras disciplinas; dado
que casi todas las discusiones sobre la planeacion de los sistemas intensivos de
produccidn acuicola se concentran en el disefio de estanques, sistemas de filtracion,
sistemas de aeracion, sedimentacion y la biologia de las especies que se estan
cultivando. Ademas hay que enfocarse a los componentes de apoyo mas importantes
como son los sistemas de monitoreo, los sistemas de respaldo, los laboratorios, las
instalaciones y los edificios, que son también importantes y en algunos casos
indispensables para el éxito comercial, pero que se mencionan rara vez ( Timmons,
2002).

Todos estos componentes de apoyo incluyen todas las otras partes de un sistema
intensivo que son necesarias para una operacion rentable. Como mejor se disefian,
se integran y se administran estos elementos a menudo determinan si un sistema de
cultivo sobrevive comercialmente o no. Muchos de estos sistemas son exclusivos de
los sistemas de recirculacion, pero comunmente estos componentes de apoyo son
ignorados al estimar los costos de produccion del sistema de cultivo. Como
consecuencia, los componentes de apoyo se instalan tardiamente durante la fase de

construccion o como una resolucion tardia posterior a una catastrofe.



Los componentes de apoyo para un sistema de produccién intensivo es un reflejo del
nivel de sofisticacion de la accién reciproca entre la inversion del capital al contado
contra los costos de operacion diarios y otros numerosos parametros (Wheaton,
1985).

Cada sistema de produccién tendra sus propias necesidades especiales, por tanto el
ingeniero que disefa el sistema de cultivo debe incluir los sistemas de apoyo

pertinentes para cualquier unidad especifica de produccion.

Preguntas basicas del disefio.
En principio lo mas importante es definir los factores basicos del disefio preliminar.
Los siguientes puntos necesitan ser definidos claramente antes de que el disefio

pueda ser desarrollado:

— ¢ Qué se requiere y porque?

— ¢ Cuales son los objetivos generales?

— ¢Cual es la especie y método de cultivo?

— ¢ Cuales son las restricciones biologicas?

— ¢ Cuales son las limitaciones técnicas y del sitio?

— ¢ Cuales son los limites de los costos y los financiamientos requeridos?
— ¢ Cual sera la infraestructura y recursos compatibles?

— ¢ Cuales son los riesgos financieros y técnicos?

— ¢Como y por quien sera desarrollado el proyecto y la construccion?

Probablemente el paso mas importante en el proceso de disefio es el de
identificacion y seleccion del proyecto inicial. De cualquier forma aun los disefios mas
inteligentes y detallados no podran rescatar un proyecto el cual sus conceptos
basicos estén mal. Es mejor y usualmente mas barato resolver los problemas del
disefio en el plano que durante la construccién (Muir, 2002). En la tabla 8 se

muestran los factores generales a considerar en proyectos de acuicultura.



Tabla 8. Factores generales en proyectos de acuicultura.

Factor

Agua Donde, como, calidad, variabilidad, fuente, costo

Terreno Donde, area, topografia, suelo, costo, uso

Producto Especie, control, requerimientos, riesgos, mercado, valor/calidad/fuente, periodo de
cultivo

Clima Variabilidad, riesgo, control, efecto sobre otros factores

Personal Quien, cuantos, habilidades requeridas

Inversion Cuanto, limites, precio/valor, fondos disponibles

Legislacion Permisos, control, restricciones, impacto

Estado de disefio preeliminar inicial.

Este es el estado en el cual los conceptos basicos son examinados por sus

fundamentos biolégicos, la viabilidad técnica y econémica, en este las producciones

al disefio pueden ser identificadas; algunos puntos utiles que se deben considerar

son:

Tener cuidado al identificar tan detalladamente como se pueda las
producciones biologicas, econdmicas y técnicas; se debe estar seguro que

estas producciones correspondan con los objetivos de la produccién.

Los criterios econdmicos por lo general son mas estrictos que cualquier otro,

estos normalmente son los limites mas claros que se debe afrontar.

Los elementos basicos del disefio en si (sitio, edificios y sistemas), tienen que
ser planeados de acuerdo a un tipo de especie y tipo de produccion
especifica, por tanto el disefio tendra que estar planeado de acuerdo a estas

dos condicionantes.

Aunque se tenga experiencia en acuicultura, los proyectos siempre requieren
mas tiempo y dinero del que se piensa, por lo que es necesario ser o mas
realista posible y estar seguro que los factores criticos implicados estén bien
identificados y entendidos (Muir, 2002).



Objetivos
Diseno de una planta de produccion de crias de pez blanco basandose en los
requerimientos biolégicos de la especie y la produccién requerida. El proceso de

disefio se dividira en:

a) Disefio formal de la planta.

b) Disefio estructural constructivo.

c) Diseno de instalaciones y servicios.

Materiales y métodos
El disefio arquitectonico es un proceso complejo pues cada género del edificio posee
diferentes estructuras espaciales y funcionales. La metodologia que se utiliza en el
proceso de disefio arquitectonico, se realiza por medio de diagramas y matrices;
estos nos permiten organizar las ideas planteadas para la soluciéon de un proyecto;
ademas permiten organizar conceptos tales como el agrupamiento de espacios,
zonificacién de funciones, dimensidén de espacios, circulaciones, forma del edificio,

envoltura del edificio y respuesta al contexto.

Toda la informacion e ideas se plasman en matrices y diagramas dando forma vy
dimension al proyecto. En este caso el ciclo reproductivo de los organismos y la
capacidad de la produccion planeada son los elementos que nos dictaminan el
funcionamiento y dimension de la planta de produccion de larvas y juveniles de pez

blanco (ver anexo 6.4).



Diagrama de flujo produccién anual de 1,000,000 de larvas.
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Analisis de areas

El area negra es la zona en la cual el personal desarrolla funciones
administrativas unicamente y esta tiene que estar totalmente aislada de la planta
en cuanto a funciones y servicios; esta area esta compuesta por la oficina, el

vestibulo y el sanitario.

La zona blanca es el area restante a excepcion del cuarto de maquinas debido a
que en ésta se deben tener practicas de bioseguridad que enfaticen la prevencion
de brotes de enfermedades infecciosas, no infecciosas y parasitarias, teniendo en
cuenta los patrones de flujo y trafico del personal, visitas y la ventilacion de la
planta. La sala de desinfeccion es el espacio de transicion entre el area negra y
area blanca y en ella el personal y los visitantes se deben cambiar de ropa y
calzado, para evitar la introduccién y distribucion de patéogenos a la planta
(Landau, 1992).

En el area de reproductores se mantienen a los organismos adultos en tanques
de cultivo, periodicamente se recogen los huevecillos fertilizados para llevar
acabo su eclosion en las canaletas de la sala de incubacion. Para el disefio del
area de reproductores se dimensiond el area de acuerdo a la experiencia que se
tiene en el manejo de los reproductores. Actualmente se manejan los
reproductores en sistemas cerrados con tanques de cultivo de 4 metros de
diametro en los que se tienen 20 reproductores (10 hembras y 10 machos) que
tienen un promedio de 3 desoves por semana. Considerando una disminucion del
20% de huevecillos que no son fertilizados, que no eclosionan y posteriormente
un 20% de las larvas no sobreviven en las primeras semanas, cada tanque nos
daria un promedio de 3,840 organismos por mes. Para determinar el numero de
tanques de cultivo necesarios para la produccion de 1 milléon de larvas, se tomo
en cuenta que la produccion de cada una de estos tanques es de 3,840 larvas,
considerando el uso del fotoperiodo controlado para tener una reproduccién todo

el afo, se calculo una necesidad de 25 tanques de reproduccion.



Teniendo el numero de tanques y sus dimensiones es facil determinar el area
necesaria considerando una area adicional para la circulacion, asi como la

cantidad de agua requerida para el sistema de recirculacion, (ver anexo 6.4).

La siguiente area es la de incubacion, en ella los huevos fertilizados se mantienen
en los sistemas hasta su eclosion y posteriormente en los siguientes 25 dias se
realiza un desdoble de organismos, con la finalidad de mantenerlas a menores
densidades durante dos meses, después de los cuales se trasladan al area de

almacenamiento y preventa de juveniles (ver anexo 6.4).

Para el area de incubacion se utilizan canaletas de cultivo de 90 Lts. cada una,
durante los primeros 25 dias se pueden mantener densidades de hasta 1,000
larvas por canaleta. Por tanto si la produccion de larvas por tanque de
reproduccion es de 3,840, la produccidén de 25 tanques seria de 96,000 por mes,
se necesitan 96 canaletas (19 sistemas) para almacenar esta cantidad de larvas
por mes, (Ver anexo 6.4). Posteriormente a una edad de 25 dias las larvas se
pasan al area de alevinaje en donde se desdoblan a 500 larvas por canaleta, asi
que se necesitan 192 canaletas (38 sistemas) para esta area, en esta las larvas

se mantienen por un periodo de 60 dias (ver anexo 6.4).

El dltimo estadio para la produccion es el de almacenamiento y preventa de
juveniles. En este espacio se utilizan tanques de 4 metros de diametro. En estos
tanques la densidad necesaria es de alrededor de 3 peces por litro, por lo que los
tanques necesarios para la produccion mensual de 96,000 larvas por mes es de
20 unidades (ver anexo 6.4). Los estadios tempranos son los mas criticos en el
cultivo de peces, desafortunadamente al proporcionar dietas artificiales a las
larvas se presentan menores crecimientos y sobrevivencias que al proporcionar
alimento vivo. En esta especie se les proporciona dos diferentes tipos de alimento
vivo segun el estadio y son rotiferos y artemias. Se planearon tres distintos
espacios de produccion de microalga, rotiferos y artemia, la produccion se calculd

segun los datos obtenidos de la produccion a nivel experimental (ver anexo 6.4).



Matriz de acopio

1 hidroneumatico, 1 compresor, 4

bombas,

1 tablero general, 1 autoclave

Area Nombre del local Actividad Mobiliario y equipo Superzficie Instalaciones
m
Vestibulo Distribuir a las demas 2 sillas, 1 locker 9 Eléctrica
© areas
5 Sala de desinfeccién Control de bioseguridad 2 sillas, 1 locker 14 Eléctrica
g Oficina Administracion planta 1 escritorio, 1 librero, 3 sillas, 1 24 Eléctrica
5} computadora
< Sanitario Necesidades fisioldgicas 1 WC, 1 mingitorio,1 lavabo 7 Eléctrica, hidraulica,
sanitaria
Area de reproduccion Produccién de huevo 26 tanques de 4m @ 1000 Eléctrica, hidraulica,
sanitaria
Area de incubacion y Desarrollo larvario 96 canaletas 149 Eléctrica, hidraulica,
alevinaje sanitaria
Cuarto de rotiferos Produccién alimento 16 tanques 22 Eléctrica, hidraulica,
sanitaria
Cuarto de artemia Produccion alimento 16 tanques 22 Eléctrica, hidraulica,
sanitaria
s Cuarto de microalga Produccién alimento 9 tanques 18 Eléctrica, hidraulica,
= sanitaria
) Area de preventa Almacén larvas para 20 tanques 800 Eléctrica, hidraulica,
3 venta sanitaria
< Laboratorio Trabajo y microscopia 1 mesa central, 4 laterales, 1 tarja, 32 Eléctrica, hidraulica,
6 bancos, 4 vitrinas, 2 estantes sanitaria
Sanitario Necesidades fisioldgicas 1 WC, 1 mingitorio,1 lavabo 7 Eléctrica, hidraulica,
sanitaria
Cuarto de maquinas Proteccién de equipos 1 planta de emergencia, 4 Blowers, 160 Eléctrica, hidraulica,
alimentacioén de servicios 1 ozonificador, 1 filtro uv, 1 calentador, sanitaria
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Diagrama de funcionamiento
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Guia de dimensiones para espacios acuicolas.

Componente / actividad

Espacio requerido

Notas

Espacio circulaciones 0.60-1.00m Entre tanques, corredores pequenos

Circulacién minima 0.20m En accesos ocasionales, cerrar valvulas,
colecta de huevo

Corredores normales 1.50-3.00 m Accesos normales, a laboratorios,
circulaciones en general

Corredores de servicio 2.00-4.00m Para uso de servicio, mover muebles,
mantenimiento

Altura trabajo 0.80-1.00m Escritorios, mesas de laboratorio, tarjas

Altura trabajo maxima 1.50-2.00 m Estantes, libreros, Interruptores

Altura techo normales 240-3.00m Laboratorios, oficinas, sanitarios, bodegas

Altura en naves 3.00-5.00m Invernaderos, espacios para cultivo,
espacios de tratamiento

Puertas normales 0.70-1.00 m Accesos normales, oficinas, sanitarios,
reactivos, laboratorios

Puertas de servicio 1.60-2.00 m Hojas dobles, accesos a naves, servicios,
mantenimiento

Puertas para vehiculos 2.50-3.00m Estacionamientos, servicios, transporte de
peces

Banquetas y rampas 0.30-0.50m Peatones, acarreo de insumos

Accesos para vehiculos 0.50-1.50m Bicicletas, motos, vehiculos pequefios

pequefios

Puertas de emergencia 1.00-1.50 m Una por cada mil metros cuadrados

Circulacién minima laboratorio  0.60 —1.20 m Areas de trabajo, mesas de trabajo, mesas
laterales

Altura falsos plafones 0.40-0.80m Para instalaciones eléctricas, drenajes,
hidraulicos, ductos aire acondicionado

Fuente Muir, 2002

Resultados
(Planos)
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Discusion
Con este estudio fue posible establecer el proyecto ejecutivo de la planta de
produccién de larvas y juveniles de pez blanco. El tamafio de ésta fue definido por la
cantidad de organismos producidos y los diferentes estadios del ciclo reproductivo de
la especie. Se proyectaron tres areas generales, administrativa, de produccion y de

servicios.

El area de produccién se disefid en base a tres areas basicas, reproduccion,
incubacion y alevinaje, de almacenamiento y preventa, complementadas por dos

areas de apoyo que son el laboratorio y el area de produccion de alimento vivo.

Debido a que la informacion disponible para el cultivo de la especie proviene de los
datos obtenidos en la etapa experimental, se basé en estos resultados para

establecer las necesidades de cada una de las areas del proyecto.

Se propuso un sistema constructivo simple, compuesto por una losa de cimentacién
de concreto armado y anclado a esta, una estructura metalica como soporte de la
techumbre y del sistema propuesto como envolvente de la planta, este sistema
constructivo se eligié debido a la facilidad y rapidez de instalacion, ademas del costo
relativamente bajo en comparacion de otros sistemas constructivos mas complejos.
Este tipo de estructura nos permite que los espacios sean dinamicos y se puedan
realizar modificaciones o ampliaciones a la planta sin ninguna limitante y a bajos

costos.
En cuanto a los servicios de la planta, se planed un area de maquinas en donde se

resguardaran todos los equipos, sistemas de tratamiento y fuentes de abastecimiento

de energia.
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La instalacion eléctrica se disefid en base al numero de mddulos de sistemas de
recirculacion, de tal manera que cada médulo se pueda regular para mantener un
fotoperiodo individual. Las fallas de potencia eléctrica es probablemente la

emergencia mas comun, por lo que se contempld un generador de emergencia.

El suministro de agua se disefidé en base a la cantidad de agua necesaria para la
alimentacion de todos los sistemas de cultivo, se disefidé una serie de cisternas para
el almacenamiento de agua, de las cuales por medio de un sistema de

hidroneumatico se distribuira a toda la planta.

La capacidad de la cisterna es de 90 m?, esto debido a que como minimo se requiere
una suficiente cantidad de agua para llenar los tanques de produccion en caso de

emergencia dentro de un tiempo razonable de 24 a 48 horas.

Las instalaciones de drenaje se disefiaron de manera independiente, ya que su
tratamiento resulta distinto. Las aguas jabonosas se descargan directamente en un
pozo de absorcidon, mientras que las negras se derivaran a una fosa séptica. Los
drenes de desagues de los sistemas de cultivo se derivaran a un tratamiento de

filtros bioldgicos para mandarlos posteriormente a la red municipal.

La red de aeracidn se generara por medio de blowers, la alimentacion individual sera

por medio de mangueras de aeracion y difusores.
El aire comprimido se utiliza en el laboratorio principalmente, para operar motores

neumaticos, aparatos de succion entre otros. El aire comprimido se obtendra por

medio de un compresor de aire.
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Conclusiones y recomendaciones
El sistema constructivo propuesto (cimentacion, techos y muros) se eligid con el fin

de abaratar los costos de construccidn asi como el tiempo de ejecucion de la obra.

Los acabados de muros y pisos seran de pintura epoxica resistente a la corrosion,

debido a que usan aguas salobres en el cultivo de esta especie.

La instalacion eléctrica sera trifasica alimentada por una subestacion eléctrica de 300
KVA y una plata de emergencia de 100 KVA. Las lamparas seran de vapor de sodio

y mercurio debido a su eficiencia luminosa y degeneracion de flujo luminoso.

La instalaciéon hidraulica se derivara de las cisternas por medio de tuberia de PVC a
través de un sistema hidroneumatico. Antes de llegar a los sistemas de cultivo

pasara por medio de sistemas de desinfeccioén (filtro de rayos UV, ozonificacién).

El sistema de drenajes se dividira en tres lineas para su tratamiento, la jabonosa que
se derivara a un pozo de absorcion, las aguas negras se trataran en una fosa séptica
y finalmente las de los sistemas de cultivo que se trataran en un filtro biolégico antes

de desecharlas a la red municipal.
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Introducciéon

Como se ha mencionado anteriormente la industria de la acuicultura ha
experimentado un continuo proceso de crecimiento en las ultimas décadas. La
demanda total del mercado de la produccién en la acuicultura se ha incrementado de
un 14.4% en 1989 a un 23% en 1995, por lo que hoy es considerada una de las
industrias de produccion de alimentos con la mas grande tasa de crecimiento en el
mundo (FAO, 2002). Parte de este crecimiento se debe a la aparicion de nuevas
especies para la produccion las cuales han tenido un gran éxito comercial. Este éxito
se debe de igual forma a que se han venido desarrollando modelos econdmicos en
paralelo con la expansion de la industria (Allen & Johnston, 1976, Shang, 1991,
Allen, 1984). Modelando las complejas interacciones entre los sistemas bioldgicos y
economicos, es posible obtener las mas eficientes decisiones acerca de aspectos
tales como composicién de dietas, tasas de alimentacion y el tiempo de la cosecha
(Ledn, 2001). La herramienta mas valiosa que tienen las personas que estan

involucradas en la acuicultura son los modelos econdémicos (Landau, 1992).

La World Commission on Environment and Development (WCED, 1987) provee una
visién optimista de la habilidad del proceso de la acuicultura para contribuir con el
desarrollo sustentable global. Un amplio rango de usos y especializaciones estan
implicados en el proceso de evaluacion de una operacion econémica propuesta para
la acuicultura (Bardach, 1997). La economia acuicola juega un papel importante en
desarrollo sustentable de esta misma. Las factibilidades externas y socioeconémicas
de los proyectos desarrollados en la acuicultura necesitan ser valoradas para guiar
el desarrollo sustentable. Varias de las medidas publicas y privadas pueden ser
usadas para reducir los factores negativos externos, sin embargo su viabilidad
econdémica necesita ser valorada y el mejor resultado costo/ beneficio debe ser
aceptado (Bardach, 1997).
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La acuicultura sustentable requiere consideraciones adecuadas a las interacciones
entre los factores socioecondémicos, biotecnoldgicos y ecolégicos. También requiere
un desarrollo balanceado en la produccion, procesamiento, mercadeo y en materia

de normas.

Es necesario en diversas circunstancias evaluar los proyectos o parte de ellos para
determinar si son costeablemente redituables, si pueden ser medidos y si se
necesitan cambios para poder hacer el proyecto aceptable (Landau, 1992). Como se
menciond en el capitulo de disefio el proceso de un analisis econdémico es una parte
esencial del desarrollo del disefio ingenieril acuicola, ya que si un proyecto no es
viable econdmicamente sera declinado automaticamente sin llegar al desarrollo del
disefio (Muir, 2003).

Opciones de inversién
El interesado en un proyecto acuicola debe preguntarse qué producir, como producir,
cuanto se debe producir y para quién se debe producir. La decision esta determinada
por la disponibilidad de recursos (Financieros, técnicos, humanos, insumos,
condiciones naturales, entre otras) para el montaje del proyecto (Rodriguez, 1993).
La decisién de como producir, dependera del acceso a los diferentes factores de
produccion acuicola dentro de los cuales vale destacar los técnicos vy
biotecnoldgicos. El costo de la tecnologia juega un papel decisivo para la produccion,
de ahi la necesidad de seleccionar la tecnologia mas adecuada de acuerdo con la
disponibilidad de los recursos. La cantidad a producir esta determinada por la oferta y
la demanda de una economia de mercado, de tal manera que a través de un analisis

de estos factores, se caracteriza el aspecto econdmico del proyecto (Shang, 1981).
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Seleccidn de especies
Un tema general para aquellos que entran al negocio de la acuicultura es la eleccion
de especies de alto valor. La razon principal del por qué estas especies alcanzan
altos precios en el mercado es que su abastecimiento es muy limitado (Muir, 2003). A
medida que la acuicultura se desarrolla exitosamente, el cultivo de una especie en
particular y su abastecimiento aumenta dramaticamente, el precio en el mercado
puede disminuir en forma espectacular. Por tanto no se debe dejar guiar por estos

escenarios aparentemente lucrativos (Allen, 1984) .

Para predecir mejor las tendencias de precios, se deben comparar los precios
vigentes para una especie particular con algun otro tipo de producto derivado de la
acuicultura como el salméon y el bagre de canal. Estas especies ofrecen al
consumidor distintas alternativas revelando el intervalo de precios que el consumidor
esta dispuesto a pagar por productos acuicolas. Los precios que se pagan en el
centro de cultivo por el producto pueden disminuir a la mitad en un periodo de seis
meses. Ha sucedido en el pasado y puede volver a suceder en cualquier momento

dependiendo del abasto y las condiciones del mercado (Timmons, 2002).

Escala econdmicamente competitiva
Se tiene que dimensionar la escala de la operacion para ser competitivo en el
mercado que se haya elegido. Si se va a comercializar de manera auténoma el
producto permitira competir en el nivel de precios al detalle, pero esta estrategia de
comercializacion demandara un compromiso importante para atender una serie de

clientes pequenos (Shang, 1981).

Este tipo de escala requiere como minimo volumenes de orden de unas cuantas
toneladas por afio. Para poder elevar la produccidén se requieren hacer inversiones
mayores para cubrir la infraestructura y el gasto de los equipos de procesamiento

para llegar a estas producciones.
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Es en este nivel de produccion es donde comienzan a aparecer economias de
escala, ya que se rentabilizan las opciones de elaboracién propia de alimento,
produccidn de oxigeno, generacion eléctrica y utilizacion de subproductos de
pescado (Landau, 1992). Tener una capacidad de produccion de 45 toneladas por
ano es probablemente la peor posicién en la que se pueda estar. Basicamente con
este nivel de produccion, se tiene una mayor cantidad de la que se puede
comercializar en un segmento de clientes locales y se requiere de bastante personal
y pagar importantes costos fijjos para operar la empresa. Todos estos factores
contribuyen a que los costos de produccion globales sean altos. O bien se convierte
en un empresario realmente grande o se mantiene como uno realmente pequefio y
practicamente todo el trabajo lo realiza el personal que opera la empresa (Timmons,
2002).

Objetivos

Generar un analisis econdmico para evaluar la factibilidad de la producciéon piloto

comercial del pez blanco.

a) Aproximar el pago de la inversion.

b) Determinar el valor presente neto.

c) Determinar la tasa interna de retorno.

mteregarcia -74 -



Materiales y métodos

Evaluacién de la viabilidad econémica a nivel de la prefactibilidad
El estudio de preinversion es un instrumento que ayuda a tomar decisiones sobre las
propuestas de inversion que se estan considerando. Para facilitar esta decision los
costos de inversion y de produccion se han de organizar en forma clara, teniendo en
cuenta que la rentabilidad de un proyecto dependera en definitiva de la magnitud, la

estructura de estos y de su oportunidad (Rodriguez, 1993).

Cuando se organizan los componentes de los costos de inversion y de produccion,
se debe prestar especial atencion al momento en que esos gastos y costos se han
de hacer efectivos, ya que ello influye en el flujo de fondos o liquidez del proyecto y

su tasa de retorno (Curtis, 1993).

Una vez obtenidos los calendarios de la ejecucién y produccion del proyecto, dichos
costos deben planificarse sobre una base anual de conformidad con los
requerimientos del analisis de flujo de fondos. La evaluacién de un proyecto en su
etapa de prefactibilidad, corresponde a un juicio provisional acerca de las

caracteristicas tecnoldgicas y de mercado.

Se trata de encontrar lo mas rapido posible las pautas para determinar si es viable el

proyecto en el corto plazo y merece la pena elevarse a un nivel mayor (Allen, 1984).
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Plan de inversion para la produccién acuicola.
Es conveniente elaborar una primera aproximacién de la inversion requerida en
instalaciones y equipos, cuya base de cuantificacion va apareciendo en los disefios
técnicos y biotecnolégicos (Landau, 1992). Estas inversiones se consideran
elementos que permaneceran durante la vida econdmica del proyecto y se pueden
valorar (Stickney, 1994).

La mayor parte de las inversiones se realizan en el periodo denominado etapa de
instalacién o inversion, el cual puede establecerse en tiempos cronolégicos para su
desarrollo. Esta etapa comprende el capital fijo (activos fijos y diferidos) y el capital
de explotaciéon neto, donde el capital fijo esta constituido por los recursos requeridos
para construir y equipar el proyecto de inversion y el capital de explotacion
corresponde a los recursos necesarios para mantener una operacion continua del
proyecto (Curtis, 1993).

a) Inversiones de activos fijos
Se consideran activos fijos a la infraestructura necesaria para la operacién de la
empresa o granja (tabla 9), que comprende la adquisiciéon o renta del terreno y la
preparacion, construccion de edificios, instalaciones y otras obras de ingenieria,
compra de equipo y maquinaria de planta incluyendo equipos auxiliares (Allen, 1984).
Los activos fijos estan sujetos a depreciaciones (tabla 10). Este ultimo concepto
corresponde a un activo a lo largo del tiempo, que representa el desgaste de la
inversion y equipamiento involucrado en la produccion y se determina dividiendo el
costo de un equipo entre su periodo de vida util (Baca, 2001). A los terrenos no se

les asigna una depreciacion .

La siguiente tabla se puede tomar como una primera aproximacion para establecer

las inversiones que correspondan al tipo de cultivo seleccionado.
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Tabla 9. Algunos conceptos de inversion fija para una granja acuicola
Concepto Unidad Cantidad  Costo unitario total
Limpia, trazo y nivelacion
Cimentacion
Instalacién hidraulica y sanitaria
Estructura
Herreria
Cancelaria
Instalacién eléctrica
Pisos
Acabados
Obra exterior

INVERSION TOTAL

Tabla 10. Tabla de depreciaciones

Componentes Tiempo de Costo Unidades Importe  Depreciacion
del sistema vida equipo  unitario

DEPRECIACION TOTAL

b) Equipo de servicios
Los equipos de servicios corresponden a aquellos elementos necesarios para
manejar, controlar y reproducir las condiciones previstas, en cuanto a lo estipulado

sobre ingenieria conceptual para el cultivo seleccionado del proyecto (Muir, 2003).

Estos equipos a su vez mantienen la depreciacion dependiendo de la vida util que
cada uno tiene en el proceso productivo. Se pueden destacar maquinaria, equipo.
accesorios, herramientas, vehiculos, infraestructura de servicios de apoyo (agua, luz,
energia, teléfono), bombas , balanzas, herramientas motores, aparejos de pesca,
equipos de medicidon (alcalinidad, oxigeno), termometros, canastas, entre otros
(Rodriguez, 1993).
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C) Capital de trabajo o capital de explotacion neto
Corresponde a los recursos financieros necesarios para la operacion de la granja, en
virtud de su plan de produccion. Esta constituido por los activos corrientes (cuentas
por cobrar, existencias, efectivo de caja) menos los pasivos corrientes (cuentas por
pagar) (Rodriguez, 1993). Se deben cuantificar los montos de las partidas que sean
necesarias para iniciar y mantener la continuidad de la produccién (Muir, 2003). Esto
debe calcularse para un ciclo productivo que puede variar en el tiempo de acuerdo

con la especie y el tipo de cultivo y solo recuperable a la liquidacién del proyecto.

El costo total de la inversion para la prefactibilidad se define como la sumatoria de

las inversiones fijas, equipo y material de trabajo.

Plan de presupuesto para la operacion
La produccion obtenida para una granja, independientemente de la estructura del
mercado en el que se encuentre, puede ser descrita en funcion de los recursos que
ella utiliza. ElI volumen de la produccién sera mayor o menor dependiendo del
volumen de los recursos que se empleen (Muir, 2003). Los equipos, tamafos y la
ingenieria de disefio definen genéricamente la capacidad instalada de la granja
acuicola. Las condiciones fisicas de la produccion, el precio de los recursos y la
eficiencia econdmica del productor, determinan conjuntamente el costo de la
produccion de una empresa. Es asi como a través de plantear ecuaciones generales,
se pueden orientar y cuantificar las relaciones monetarias de la operaciéon que a su

vez ofrecen las alternativas combinadas para la produccién (Shang, 1981).

Se puede decir que los bienes fijos y variables se convierten en costos fijos vy
variables a través de los valores monetarios. Los costos fijos incluyen todas las
formas de renumeracion o obligaciones resultantes del mantenimiento de los

recursos correspondientes (Pappas, 1988).
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Los costos variables provienen de todos los pagos dirigidos a los recursos, que
varian directamente en funcién del volumen de produccion de la granja. Estos ultimos
se modifican en funcién de las cantidades de los factores variables empleados.
Como las cantidades producidas varian directamente en funcion del volumen de los
factores variables, se puede admitir que los costos variables se modifican
directamente en funcion del nivel de produccion. La adicion de los costos fijos y

variables forman el costo total de produccion (Baca, 2001).

Desde el punto de vista de la prefactibilidad y considerando la exposicion tedrica, se
puede elaborar un plan de egresos e ingresos para observar estos a corto y mediano

plazo.

Egresos
Los egresos corresponden a los gastos y costos necesarios para operar durante el
proceso productivo. Se deben tener en cuenta entre otros, materias primas e
insumos, mantenimiento, gastos de oficina, adquisicion de semilla, fertilizantes,

combustibles, lubricantes, depreciacion, empaques fletes entre otros (tabla, 11).

Tabla 11. Estimacion de costos variables en prefactibilidad para
un nivel de produccién predeterminado

Concepto Unidad de medida Cantidad Costo unitario Total

Semilla

= postlarva

= alevines
Insumos

= fertilizante

= alimento

= energia eléctrica

= teléfono

= gasolina

= agua

Otros costos
= miscelanea
= consumibles oficina
= Reactivos
TOTAL COSTOS
VARIABLES
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Estos egresos pueden clasificarse como costos fijos, variables y totales (Rodriguez,
1993).Podemos definir el costo fijo total como la suma de los costos fijos explicitos a
corto plazo y al los costos implicitos (gastos generados dentro del mismo proyecto)
en que incurre el empresario. En otras palabras es el costo que permanece

constante a una determinado nivel de produccion (Stickney, 1994).

Por costo variable total se entiende a la suma de las cantidades empleadas de cada
uno de los insumos variables, consumidos en el proceso productivo. Es decir, es
aquel costo que cambia a medida que aumenta o disminuye el nivel de produccién a

corto plazo.

Por costo total se define la suma del costo variable total y el costo fijo total en el corto
plazo (Curtis, 1993).

Ingresos
Los niveles de ingreso de una granja acuicola , estan supeditados a los precios del
mercado y al volumen de produccién, constituyendo una fuente de fondos en la
empresa. Dentro de los ingresos generalmente se incluyen las ventas de productos
intermedios generados por la biotecnologia, la venta de productos terminados para el
consumo, aportes del capital bien sean del acuicultor o créditos y otras fuentes de

financiamiento.

La estimacion de los ingresos se derivan de la venta de los productos objeto de
explotaciéon, cuyo monto dependera del precio que se cotice por su tamafo,

presentaciéon y de los productos en el mercado al que se destina la produccion.

Debe tenerse en cuenta que los ingresos se definen como la cantidad producida
multiplicada por el precio unitario del producto. El ingreso bruto debe incluir las
ventas en efectivo y a crédito, calculando con base al precio del mercado (Allen,
1984).
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El resumen de estos conceptos se sintetiza en la siguiente tabla.

Tabla 12. Costos, ingresos y beneficios del sistema de cultivo (estado estacionario)

Ingresos
Costos de operacion Ventas anuales
= Costos
directos
— Alevines
— Alimento

— Medicamentos
— Energia
— Mercadeo

—  Oftros costos
TOTAL COSTOS DIRECTOS

= Costos fijos
— Trabajo (direccion
técnica)

— Trabajo (Empleados)
TOTAL COSTOS FIJOS

COSTOS TOTALES

Costos totales de
operacion

Beneficios brutos
Depreciacion
Beneficios netos
Costos de produccién
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Evaluadores econdmicos y financieros preeliminares
La evaluacion mide los resultados obtenidos en términos de los objetivos sefialados
en la etapa de planeacién y formulacién del proyecto. Es evaluar proyectos con fines
de lucro y de negocio, su objetivo es orientar econdmicamente al acuicultor frente a
una posible inversion. La prefactibilidad se refiere a la evaluaciéon preeliminar para

todo el conjunto financiero que forma la inversién total (Baca, 2001).

El objeto de la evaluacion econdémica y financiera es identificar el criterio de
inversiéon mediante el rendimiento financiero del capital, es decir, las utilidades (Muir,
2003).

Debido a que el dinero puede ganar un cierto interés cuando se invierte por un
periodo dado, es importante reconocer que un peso que recibe en el futuro valdra
menos que uno que se tenga actualmente. Esta condicion de diferencia obliga a
elegir, para analizar la relacién capital invertido / utilidades, los métodos que
consideren el valor del dinero a través del tiempo, permitiendo trasladar y comparar,

en cualquier periodo, los valores de los flujos del proyecto (Rodriguez, 1993).

De tal manera que con la prefactibilidad, se busca conocer la viabilidad financiera y la

aceptabilidad econémica del proyecto como inversion.

a) Aproximacion al pago de lainversion
La aproximacion al pago de la inversion es un método simple el cual estima el
periodo de tiempo requerido para que la inversion inicial se pague por si misma, esto
es el numero de anos requeridos para que el inversionista cubra la inversién inicial

de los flujos de efectivo neto (ganancias netas).
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La aproximacién al pago de la inversion es facil de calcular y nos puede guiar en
estimar como se comporta nuestra inversion en un periodo de tiempo, cuales son las
ganancias en ese mismo periodo y si es redituable segun los afios en los que
recuperaremos nuestra inversion, se muestran los detalles en la siguiente tabla
(Curtis, 1994).

Tabla 13. Aproximacidn al pago de la inversién

Afio  Inversion Costos de Ingresos Flujo de efectivo Flujo de efectivo acumulado
operacion neto
1
2
3
4
5

ANO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

b) Beneficio / costo
La aceptabilidad del proyecto como inversién viable, se da mediante el indicador
beneficio / costo, que por su mensurabilidad hace del proyecto una inversién
aceptable econdmicamente. Cuando este indicador estimado en un valor presente
neto (VPN) es superior a la unidad, segun criterio y primera opcion del evaluador

merece elevarse el estudio a factibilidad economica (Rodriguez, 1993).

c) Valor presente neto
La evaluacion mediante el valor presente neto (VPN), es mejor para el proyecto que
tiene un valor actualizado, dando una medida de ganancias totales, la cual se puede
tomar como una medida de rentabilidad financiera del proyecto (Tabla 14). Si el VPN
resulta con un valor negativo, el proyecto podra descartarse. Sin embargo ante
situaciones de incertidumbre (como la fluctuacion de las tasas de interés,
devaluacion, entre otros.) deberan considerarse otros indicadores de evaluacion

cuantitativos y cualitativos (Baca, 2001).
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Tabla 14. Valor presente neto

Tasa de descuento %
ARo  Flujo neto de efectivo Factor de descuento Flujo descontado Flujo acumulado
1
2
3
4
5
VPN

d) Tasainterna de retorno
Otro indicador es la tasa interna de retorno (TIR), la cual es alcanzada cuando el
VPN es cero. Es una medida de evaluacion para todo el conjunto financiero que
forma la inversion total en la prefactibilidad (grafica 22). Se puede decir que si la tasa
de interés del proyecto es mas alta que la del mercado o mas alta que otras
alternativas de produccion, el proyecto objeto de analisis tiene preferencia y merece
la pena llevarse a la factibilidad econdmica, en la siguiente grafica se muestra un

ejemplo (Pappas, 1988).

Grafica 22. Tasa interna de retorno TIR

TIR

N\

Valor presente neto
VPN ($)

Tasa de descuento (%)
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e) Punto de equilibrio
Por ultimo para establecer la capacidad minima y maxima de produccién es
conveniente apoyarse en el perfil tecnoldgico, que aportara volumenes necesarios de
producto, para que el ingreso marginal sea igual al costo marginal, dando como
resultado un beneficio econdmico igual a cero (grafica 23). De esto es posible
obtener el nivel de produccion necesario para operar sin ganancias ni perdidas,

denominado punto de equilibrio o punto muerto empresarial (Rodriguez, 1993).

Grafica 23. Punto de equilibrio

Precio por
periodo

Unidades vendidas y
producidas por periodo

Resultados
Costos de inversion
Determinar la inversion inicial es la base para una evaluacién econdmica, esta
comprende la adquisicion de todos los activos necesarios para iniciar las operaciones
de la empresa. En este caso se realizé un analisis de costos de la obra civil, equipo,

mobiliario, compra de alevines y maquinaria.
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Costos de inversion obra civil

Presupuesto
Proyecto: Nave de produccion de pez blanco

1.00

75.00

232.00
075,00
075.00

2.00

24.00
24.00

,620.00

77.00
237.60
140.00
,144.00
252.81

663.60

159.13
18.00
18.00

119

32

m3
hr
mi
m2
m2

mi
mi
mi

Preliminares
Proyecto arguitectonico
.

Cimentacion

Excavacion 2 mano hasta 2.0 mts material tipo Il

Limpieza y nivelacion con retro excavadora 3075 m2

Dala 4 var 3/8", estribos 1/4 @ 30cm, 20x40cm  concreto f'c=200kg/cm2
Piso concreto armado fic=150 kg/cm2, de 8cm, electro malla 6- premezclado
Pulido de piso de concreto, con pasta de cemento

Instalacio Hidraulica y Sanitaria

Regiatro sanitaric 40x60 cm con tapa

Conduccion tuberia CU 1/2" (13mm) tipo M

Conduccion tuberia CU 3/4" (18mm) tipo M

Conduccion tuberia CU 1" (25mm) tipo M

Conduccion tuberia CU 11/2" (38mm) tipo M para agua
Conduccion tuberia CU 11/2" (38mm) tipo M para aire
Conduccion tuberia PVC 4" (101mm)

Conduccion tuberia PCV 2" (S1mm)

Cuadro de medicion

Acometida Cisterna-Tinaco

Bomba centrifuga de 3/4 hp.

Salida Tinaco (no incluye tinaco)
Calentador de paso agua HESA 2 servicios
Tarja acero inox MARK 60x180cm
Lavabo

WC y migitorio

Coladera cespol bote 4x2"

Coladera de patio bronce 20x20cm
Linea de llenado Tangue estacionario
Tanque estacionario

estructura

Galvatecho 28/28 1" color arena _

Caballete liso

Goteron perimetral

Empaque de espuma plastica "Closure superior”
Pija de 3.5" con Clip de fijacion para cubie
Sellador extruido en cinta. :

Monomuro 1.5" cal 26/26
Canal U 1.5"

Esquinero recto interior
Esquinero recto exterior

Armadura secundaria

Armadura principal
Columna PTR 4x3" x 3.2mm L=3.00 con placa base 1/4"
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40,500.00

169.12
187.80
315.75
175.43

39.93

74250
22.00
35.09

165.40

66.46
20.66

100.25
74.43
1,699.83
32224
3,561.18
1,157.60
549.51
941.13
475.43
11457
613.49
2,157.65

415.45
190.22
201.15

20.93

59.54

43565
155.79
153.63
223.97

1,977.86
2,767.22
T13.77

40,500.00
-

12,683.86
11,268.00
73,253.44
539,432.80
122,774.72

€,682.50
1,056.05
84217
1,521.39
49,290.50

7,510.32
495.86

100.25
74.43
3,399.65
322.24
3,561.18
8,103.17
1,099.02
3,764.50
237717
458.30
613.49
2,157.65

1,088,490.53
14,646.56
47,793.24
2,929.50
30,559.68
15,050.87

289,094.02
24,791.38
2,765.34
4,031.37

235,365.38
66,413.33
22,840.79



541.13

52.00
44.00
36.00

400
3.00

3.00
36.00
3.00
1.00

88.00

73.00
54.00

1,082.25

1.00
1.00

12.00

1.00
4.00

m2

m2
m2

m2

m2

m2
m2

m2

m2

m2
ml

m2

BR

RR

Muros

MURO TBR 13-635-13 A 61 cal 26 WR dos caras, con zoclo durock

Instalacion electrica

Contacto doble polarizado 127v
Contacto doble polarizado 220v
Apagador

Salida telefoni 3 pares
Salida para red con Cable UTP Par 5

Centro de carga 12 circ SDQO312L125
Interruptor termomagnetico 20 amp
Varilla Copper well 3.00 m con conector

conduit pared delgada

conduit pared delgada -

conduit pared delgada

conduit pared delgada
conduit pared delgada

bifasico

certificada

Acometida (BasepmmedideﬁasboW1.5“de3m+Mufa}

Gabinete 2x75 w envolvente con difusor

Pisos

Piso RIO 21.5x31 5em, a hueso (3mm), INTERCERAMIC
Zoclo ceramico de 7cm, modelo RIO blanco concho

Pintura e impermeabilizante
Vinimex blanco

Pintura ESMALTE 100 en estructuras y perfiles
Pintura ESMALTE 100 en superficie lisas

Canceleria
Multipuerta metalica
chapa intercomunicacion Segurex de Yale

Puerta al 3" con vidrio claro de 6mm
Puerta de herreria exterior

Ventana aluminio blanco 60 x 60 cm
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250.51

362.15
39617
385.79

512.18
517.33

2,47452
171.75
441.09

1,139.31

513.00

216.00
37.80

22.71

21.72
27.52

1,147.50
3,847.50
7,559.73

1,147.50

Sub total
15% iva

TOTAL $

135,555.89

18,831.60
17,431.31
13,888.49

2,048.71
1,551.99

742357
6,183.14
1,323.28
1,139.31

45,144.00

15,768.00
2,041.20

24,579.26

21.72
27.52

13,770.00

3,847.50
30,238.92

41,310.00

3,120,240.07

468,036.01

3,588,276.08



Costo y depreciacion de equipo

Componentes del Costo
sistema Tiempo de vida del equipo unitario  Unidades Importe  Depreciacion

Tanques 15 2,350.00 50 117,500.00 7,833.33
Canaletas 20 950.00 128 121,600.00 6,080.00
Blowers 5 15,000.00 4 60,000.00 12,000.00
Planta de emergencia 10 197,000.00 1 197,000.00 19,700.00
Bombas 5 4,500.00 24 108,000.00 21,600.00
Hidroneumatico 5 18,000.00 1 18,000.00 3,600.00
Alimentadores 5 840.00 44 36,960.00 7,392.00
Tanques de microalga 15 600.00 15 9,000.00 600.00
Tanques de rotifero 15 600.00 15 9,000.00 600.00
Tanques de artemia 15 600.00 15 9,000.00 600.00
Tuberia PVC 10 50,000.00 lote 30,000.00 3,000.00
Caldera 5 20,000.00 1 20,000.00 4,000.00
Cisterna 30 40,000.00 1 40,000.00 8,000.00
Almacén alimento 20 19,800.00 1 19,800.00 1,980.00
Invernadero alimento
vivo 10 14,000.00 1 14,000.00 2,800.00
Miscelanea 1 4,500.00 1 4,500.00 4,500.00
Transformador 30 130,000.00 1 130,000.00 4,333.33
TOTAL 944,360.00 108,618.66

Costo de adquisicion alevines
COSTO DE ALEVINES

SE NECESITAN 500 PARA QUE SEAN REPRODUCTORES EL ANO 1

Cantidad de peces 500.00
Alevin pesos/unidad 5.00
Costo de alevines 2,500.00
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Supuestos técnico econémicos para tasar el estado estacionario de costos y

beneficios

Para determinar estos supuestos nos basamos en los datos obtenidos durante la

produccion experimental, debido a que estos son los unicos datos que se tienen de

la produccion de pez blanco. Se calcul6 la cantidad de insumos para la produccion

promedio de 19,000 peces por mes (ver anexo 6.5).

Insumos para la produccién por mes

GASTOS POR MES PARA LA PRODUCCION DE PEZ BLANCO

CANTIDAD

CONCEPTO

Bolsas de leche de soya

kilos de Bayfolan (fertilizante)

Bultos de sal (50 Kg)

Bolsas de levadura (250 g)

Litros de cloro

Hidréxido de sodio

Tiosulfato de sodio

Bolsas de quiste de artemia
(450 g)

El promedio de los peces que se producen en
la planta por mes es de

COSTO

84.00
131.10
1,287.50
100.00
40.00
66.42
106.08
2,688.00

19,388.00
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Estado estacionario de costos y beneficios

MODELO BASE

Analisis financiero para la produccion de 1,000,000 de larvas de pez blanco /afio

COSTOS DE INVERSION

Obra Civil 3,588,276.08
Equipo 944,360.00
Compra alevines 2,500.00
Obra exterior 22,500.00
Total costos de inversion 4,557,636.08
COSTOS DE OPERACION
Costos variables
Alimento 15,605.76
Soya 6,048.00
Fertilizante 9,439.20
Sal 5,529.60
Levadura 7,200.00
Cloro 2,880.00
Hidroxido 4,569.60
Tiosulfato 7,488.00
Artemia 193,534.27
Electricidad 209,400.00
Otros costos 10,000.00
Total costos variables 471,694.43
Costos de fijos
Reparacién y mantenimiento 91,152.72 2% costo de inversiéon
Trabajo 312,000.00
Total costos
fijos 403,152.72
Costos totales 874,847.15
Ingresos brutos 4,125,152.90 ingreso por ventas - costos totales
Depreciacion 108,618.66 Costo equipo / afios de vida util
Ingresos netos 4,016,534.30 ingreso bruto-depreciacién
Costos de produccion 0.87 Costos totales
Costos de comercializacion 5.00 Costo de producciéon + indirectos
Ingresos por ventas 5,000,000.00
mteregarcia -90 -



Aproximacion al pago de la inversién

APROXIMACION SIMPLE AL PAGO DE LA INVERSION

>
o
o

©Coo~NO O~ WNELO

=
o

Inversion Costos de Ingresos Flujo de efectivo Flujo de efectivo
operacion neto acumulado
-4,557,636.08 -4,557,636.08 -4,557,636.08
-874,847.15 -874,847.15 -5,432,483.23
-874,847.15 5,000,000.00 4,125,152.85 -1,307,330.38
-874,847.15 5,000,000.00 4,125,152.85 2,817,822.47
-874,847.15 5,000,000.00 4,125,152.85 6,942,975.32
-256,960.00 -874,847.15 5,000,000.00 3,868,192.85 10,811,168.17
-874,847.15 5,000,000.00 4,125,152.85 14,936,321.02
-874,847.15 5,000,000.00 4,125,152.85 19,061,473.87
-874,847.15 5,000,000.00 4,125,152.85 23,186,626.72
-874,847.15 5,000,000.00 4,125,152.85 27,311,779.57
-874,847.15 5,000,000.00 4,125,152.85 31,436,932.42

Valor presente neto y tasa interna de retorno

VALOR PRESENTE NETO Y TASA
INTERNA DE RETORNO

Afio Flujo de efectivo Factor de Flujo descontado Flujo acumulado
neto descuento
0 -4,557,636.08
1 -874,847.15 1.100
2 4,125,152.85 1.210
3 4,125,152.85 1.331
4 4,125,152.85 1.464
5 3,868,192.85 1.611
6 4,125,152.85 1.772
7 4,125,152.85 1.949
8 4,125,152.85 2.144
9 4,125,152.85 2.358
10 4,125,152.85 2.594
VPN $16,084,635.94
TIR % 51 %
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Discusion
Al carecer de informacion generada en cuanto al cultivo comercial de esta especie,
fue necesario el empleo de datos experimentales de crecimiento para la elaboracién
de este estado financiero. El presente estudio esta enfocado en evaluar la factibilidad
econdmica de la produccion comercial piloto de larvas de pescado blanco, cultivadas
en sistemas de recirculacion. Este analisis fue echo también para determinar el

tamafio optimo de la planta.

Los resultados del modelo presentado sugieren que la produccion piloto comercial de
las especie es factible, se produciran huevos los cuales tienen una viabilidad de un
80%, siendo la produccion de 120,000 por mes. Se pasaran a los sistemas de
incubacion y alevinaje, en esta fase larvaria consumiran artemia salina, siendo este
uno de los insumos mas costosos en esta etapa de desarrollo. Tendiendo una
mortalidad de 20%, después de 80 dias se cosecharan 96,000 organismos con una
talla promedio de 3 cm. Con lo anterior se pretende alcanzar una producciéon anual

de 1,152,000 juveniles por afo, a partir del afio 2 de la produccion.

Se consideraron todas las variables de control del cultivo tales como densidad, costo
de alevines, alimento, energia, entre otros; se tomaron en cuenta también la
dimensién de los estanques de 4 por 1.20 m. de altura, los cuales seran abastecidos
con agua del subsuelo por medio de bombeo y con recambios parciales. Los ciclos
de produccién se asumieron como continuos a lo largo de cada horizonte de tiempo,
es decir que cuando se cosechan las crias para su venta se vuelve a abastecer los
sistemas para dar inicio a otro ciclo de cultivo. La mortalidad fue estimada basandose

en los resultados obtenidos a nivel experimental.

Como variables de salida se consideraron los siguientes indicadores econémicos
financieros: valor presente neto (VPN) y tasa interna de retorno (TIR). Como tasa de
descuento se asumio6 el valor de CETES a 28 dias (tasa de 10%) como la tasa

minima aceptable de rendimiento (TMAR).
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Conclusiones y recomendaciones
En términos generales el proyecto requiere de una inversion de total de $
4,557,636.08 pesos de inversion fija y $ 874,847.15 pesos, para capital de trabajo
durante los primeros 2 afos. Al finalizar el primer afio se tendran ingresos netos por
4,016,534.30 pesos y del segundo en adelante 4,125,152.85 pesos, recibiéndose

mensualmente $ 334,711.19 pesos.

La inversion es recuperada para el ano 3 de la produccién, El valor presente neto de
$ 16,084,635.94, este resultado es positivo, si consideramos que en un proyecto de
inversion el valor presente neto debe ser mayor a cero para aceptar su factibilidad.
La tasa interna de retorno fue de un 51%, siendo mas alta que la tasa de descuento
utilizada que fue de 10%, al ser mas alto el valor del TIR el proyecto objeto de

analisis tiene preferencia y merece llevarse acabo.

Los indicadores de rentabilidad demuestran que la produccion piloto comercial de

larvas y juveniles de pez blanco es rentable y econémicamente viable.
Es necesario realizar estudios y analisis econdmicos enfocados a la engorda de esta

especie para saber si esta etapa es factible econédmicamente y asi asegurar todo el

ciclo completo de produccion de la especie.
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IV. DISCUSION GENERAL
4.1. Discusion general
El propdsito de este trabajo fue el de desarrollar una tecnologia de cultivo a nivel de
produccioén piloto comercial de manera econdmica y eficiente. El disefio de la planta y
de los sistemas de produccioén se enfocaron en la creacion de una estudio econémico
aplicable en relacion costo / beneficio al cultivo de pez blanco. En este proyecto se
pudieron colectar y analizar datos sobre la produccidén de pez blanco en sistemas de

recirculacion a una escala de produccion comercial.

El sistema de recirculacion disefiado resultd ser eficiente en términos de reduccion
de estrés, manutencion de calidad de agua y capacidad de carga, ahorro de
volumenes de agua, labor y costos de construccion; reflejados biolégicamente en un
adecuado crecimiento y supervivencia de los organismos, hasta los primeros 90 dias.
Existe una relacion éptima superficie / fondo en el disefio de tanques y canales de
corriente rapida, en tanques de cultivo suele ser de 3:1 a 10:1 y de 5:1:1 a 10:1:1 en
canales de corriente rapida (Timmons, et al, 1998., Salman, 1980), esta relacion esta
influenciada por varios factores como el costo del espacio fisico, densidad del cultivo,
tipo de especie. Por otro lado los niveles y métodos de alimentacion de los peces, la
eleccion de la profundidad debe también considerar la comodidad de trabajo para los
operarios que manejen los peces dentro del estanque (Burrows & Chenoweth, 1995,
Chenoweth, 1973, Larmoyeux, 1973).

Una gran ventaja de los sistemas intensivos de cultivo disefados radica en las
canaletas de cultivo de los sistemas de recirculaciéon, que fueron disefiadas a partir
de tubos de PVC hidraulicos de 16”, obteniendo varias ventajas como rigidez,
simplicidad en la construccion y bajo costo. Las larvas de pez blanco son muy
pequenas al momento de la eclosion, o que hace muy dificil su desplazamiento en
ambientes profundos de ahi que la relacion superficie volumen de las canaletas es

por tanto adecuada.
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La proporcién de la superficie de 1.04 m? en relacién con el fondo de 0.20 Mts,
proporcionan un espejo de agua adecuado para la Optima distribucion del alimento
suministrado y como consecuencia las larvas tienen un buen desarrollo al reducir
considerablemente su gasto energético al desplazarse en busca de alimento,
reflejandose en crecimiento y supervivencia. La construccion de sistemas intensivos
en la acuicultura tiende a ser muy costosa, por esa razon se eligieron materiales de
bajo costo para construir con creatividad los sistemas de incubacion y alevinaje, el

diseno fue simple y facil de mantener y manejar.

En el presente estudio, se desarrollo el disefio de la planta tomando como base la
produccidn por afio propuesta, asi como los estadios del ciclo biolégico de la
especie, una vez definido el sistema intensivo del cultivo. Los sistemas de cultivo
deben de estar contenidos en un espacio cerrado en donde se mantenga un control
integral del los factores ambientales de manera artificial, al igual que equipos de
monitoreo y control de los sistemas, el disefio de la planta se desarrollo en base a
meétodos constructivos y estructuras simples con la finalidad de abaratar los costos y
tiempos de construccion ademas de crear espacios dinamicos que se adapten

facilmente a remodelaciones y adecuaciones futuras.

El estudio bioeconémico para evaluar la rentabilidad del cultivo piloto comercial,
resulté con una gran viabilidad econdémica, los modelos bioeconémicos son utiles
para representar el comportamiento del cultivo en la acuicultura. Estos requieren
informacién basica de la biologia de los peces y asi modelar predicciones en cuanto
a la viabilidad de produccion del cultivo motivo de estudio, por lo que se han
convertido en una herramienta importante para el cultivo comercial de nuevas

especies (Leon, et al,. 2001).
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La relevancia del modelo se refleja en que la recuperacién de la inversion inicial, que
recupera la inversion al tercer ano de la produccion y en la tasa de rendimiento que
es mayor a la de descuento (tasa 10%, TIR 51%), condicidbn necesaria para la
evaluacion, cubriendo asi los objetivos de rendimiento, riesgo y plazo del capital

invertido en este cultivo.

La principal aportacion de este trabajo fue la de establecer un modelo ad hoc para la
produccién intensiva de juveniles de pez blanco a nivel comercial y demostrar su
factibilidad operacional en sistemas de recirculacion intensivos, para producir un
milléon de larvas y juveniles por afio. Con esto se tienen todas las bases necesarias
para continuar con los estudios necesarios de la siguiente fase, que es la produccién
comercial del pez blanco, en la que se tendran que complementar los resultados de
este trabajo con estudios del cultivo en la fase de engorda, en cuanto a la reduccion
de costos de alimento vivo, entre otros y asi resolver la necesidad del cultivo

comercial de pez blanco, de forma eficiente y segura.
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VI. ANEXOS

6.1. Tablas de resultados del experimento 1

Tabla parametros de calidad del agua experimento 1

FECHA HORA T°C Salinidad "oy pH 0, mg/L NH;-N mg/L NO2-N mg/L
01-nov-04 9:00am 22.2 5 8 7.33 0.2 0.04
01-nov-04 6:00 pm 224 5 8 6.74 0.4 0.04
02-nov-04 9:00am 19.3 5 8 7 1 0.03
02-nov-04 6:00pm 19.5 5 8 7.3 0.7 0.05
03-nov-04 9:00am 19.5 5 8 7.5 0.6 0.13
03-nov-04 6:00pm 194 5 8 7.8 0.1 0.15
04-nov-04 9:00am 19.6 5 8 7.8 0.1 0.17
04-nov-04 6:00pm 19.6 5 8 5.8 0.1 0.19
05-nov-04 9:00am 19.7 5 8 5.8 0.1 0.35
05-nov-04 6:00pm 18.8 5 8 5.8 0.1 0.22
06-nov-04 9:00am 18.9 5 8 5.78 0.1 0.25
06-nov-04 6:00 pm 18.7 5 8 5.68 0.1 0.22
07-nov-04 9:00am 18.9 5 7.9 5.6 0.6 >0.50
07-nov-04 6:00pm 18.9 5 7.9 5.64 0.5 >0.50
08-nov-04 9:00 am 20 5 8 5.62 0.4 >0.50
08-nov-04 6:00 pm 20 5 8 5.6 0.3 >0.50
09-nov-04 9:00am 20.2 5 8 5.57 0.1 0.20
09-nov-04 6:00pm 20.4 5 8 5.58 0.1 0.15
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6.2. Tablas de resultados del experimento 2

Tabla SISTEMA 1

TOTAL DE ORGANISMOS

1399

Tabla Parametros de calidad del agua experimento 2 sistema |

Dia

10nov04
10nov04
11nov04
11nov04
12nov04
12nov04
13nov04
13nov04
14nov04
14nov04
15nov04
15nov04
16nov04
16nov04
17nov04
17nov04
18nov04
18nov04
19nov04
19nov04

Hora

9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm

Sitiol  Sitioll  Sitiol Sitio Il Sitiol  Sitioll  Sitio | Sitio Il Sitio | SitioIl  Sitiol  Sitio Il
T°C T°C S%o0 S%o0 pH pH O,mg/L  O.mg/L NHz-N  NHz-N  NO,-N  NO,-N
mg/L mg/L mg/L mg/L

194 197 5 5 8.00 7.95 7.50 755  —emeeem e 0.02 0.02
19.8 19.8 5 5 7.45 7.61 5.32 531 e e 0.04 0.04
20.0 20.0 5 5 7.60 7.06 5.83 583  emeem e 0.02 0.02
19.8 19.8 5 5 7.33 7.06 5.88 580 @ —emeem e 0.05 0.04
20.0 20.0 5 5 7.31 7.08 5.86 581  —mem e 0.03 0.02
20.1 20.1 5 5 7.37 7.12 5.88 5.70 0.05 0.04
20.7 20.6 5 5 6.91 7.28 5.81 571 e e 0.03 0.02
20.5 20.5 5 5 7.38 7.05 5.78 572 e e 0.03 0.04
20.6 20.5 5 5 7.57 6.91 5.80 573 e e 0.03 0.02
20.4 20.4 5 5 7.45 7.42 5.75 586  —--eem e 0.05 0.04
20.5 20.3 5 5 7.37 7.16 5.73 574  —eem e 0.04 0.03
20.4 20.4 5 5 7.09 7.32 5.80 593 e e 0.05 0.05
20.7 20.6 5 5 7.47 7.48 5.68 5.71 0.04 0.03
20.7 20.7 5 5 7.15 7.36 5.73 570 —emeeem e 0.05 0.04
20.7 20.6 5 5 7.38 7.10 5.70 564  —emeeem e 0.03 0.02
20.8 20.7 5 5 7.20 7.20 5.60 570 —eem e 0.05 0.05
211 211 5 5 7.35 7.25 5.60 554  —emeem e 0.04 0.03
20.7 20.6 5 5 7.18 7.14 5.60 554  —emeem e 0.06 0.05
21.2 20.4 5 5 7.30 7.30 5.55 550 @ —mmeem e 0.05 0.03
20.4 20.4 5 5 7.20 7.20 5.50 550 @ —mmeeem e 0.06 0.05
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Tabla SISTEMA 2

TOTAL DE ORGANISMOS 1001

Tabla Parametros de calidad del agua experimento 2 sistema Il

Dia

10nov04
10nov04
11nov04
11nov04
12nov04
12nov04
13nov04
13nov04
14nov04
14nov04
15nov04
15nov04
16nov04
16nov04
17nov04
17nov04
18nov04
18nov04
19nov04
19nov04

Hora

9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm

Sitiol  Sitioll  Sitiol  Sitioll  Sitio | Sitio Il Sitio | Sitio Il Sitio | Sitioll  Sitiol  Sitio |
T°C T°C S%o S%o pH pH O,mg/L Opmg/L  NH3-N  NH3;-N  NO, NO,
mg/L mg/L mg/L mg/L
19.8 199 5 5 7.61 7.21 6.60 6.7/  emeemeem e 0.01 0
20.0 20.0 5 5 7.68 8 5,24 516  —eeeem e 0.02 0
20.1 202 5 5 7.42 7.16 5.70 567  —eeem e 0.01 0.01
20.0 20.0 5 5 7.50 7.13 5.67 560  —eem e 0.02 0.02
20.2 20.0 5 5 7.37 7.16 5.72 565 « —m e 0.02 0.02
204 204 5 5 7.42 7.44 5.62 5.44 0.03 0.02
20.8 20.8 5 5 7.42 7.44 5.57 556 @ —emmeem e 0.04 0.02
20.8 20.8 5 5 7.47 7.49 5.60 560  —eemeem - 0.05 0.02
20.6 20.6 5 5 7.44 7.38 5.43 526 @ —em - 0.03 0.02
20,5 20.6 5 5 7.47 7.38 5.60 560 @ —mem - 0.04 0.03
20,7 207 5 5 7.22 7.08 5.59 548  emeem - 0.04 0.03
20,6 20.6 5 5 7.37 7.38 5.53 561  —mmm - 0.05 0.04
209 209 5 5 7.40 7.46 5.60 5.40 0.05 0.04
21.0 21.0 5 5 7.50 7.49 5.38 554 e - 0.06 0.04
21.0 21.0 5 5 7.33 7.37 5.28 534  cmeeem e 0.05 0.03
21.0 211 5 5 7.36 7.47 5.06 532  em e 0.06 0.04
214 214 5 5 7.35 7.38 5.41 500 e e 0.03 0.02
21.0 21.0 5 5 7.48 7.46 5.35 525 e e 0.06 0.04
215 216 5 5 7.37 7.40 5.30 525 e e 0.03 0.02
21.0 21.0 5 5 7.45 7.48 5.25 520 e e 0.06 0
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Tabla SISTEMA 3

TOTAL DE ORGANISMOS

2485

Tabla Parametros de calidad del agua experimento 2 sistema lll

Dia

10nov04
10nov04
11nov04
11nov04
12nov04
12nov04
13nov04
13nov04
14nov04
14nov04
15nov04
15nov04
16nov04
16nov04
17nov04
17nov04
18nov04
18nov04
19nov04
19nov04

Hora

9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm
9:00am
6:00pm

Sitol  Sitioll  Sitiol  Sitioll  Sitio | Sitio Il Sitio | Sitio Il Sitio | Sitio Il Sitio | Sitio I
mg/L mg/L mg/L
T°C T°C S%o S%o0 pH pH O,mg/L  O.mg/L  NHs;-N  NH;-N  NO, NO,
mg/L
199 199 5 5 7.46 7.46 6.67 5,00 @ —-em e 0.01 0.01
20.2 201 5 5 7.82 7.82 5.26 504 e 0.01 0.02
20.2 202 5 5 7.50 7.50 5.62 5.62 0.01 0.01
20.2 202 5 5 7.32 7.32 5.65 540  m e 0.03 0.03
203 203 5 5 7.47 7.47 5.62 562  —m e 0.03 0.02
204 205 5 5 7.53 7.53 5.58 536 @ -m e 0.03 0.03
20.8 20.8 5 5 7.30 7.30 5.58 556  ---mm - 0.02 0.02
20.8 20.8 5 5 7.50 7.50 5.56 552  mmemmeem e 0.05 0.04
209 205 5 5 7.05 7.05 5.35 5356 e e 0.03 0.01
205 207 5 5 7.08 7.08 5.52 548  —rm e 0.05 0.04
20.7 20.6 5 5 7.34 7.34 5.48 544 e e 0.03 0.03
206 21.0 5 5 7.40 7.40 5.60 554 e e 0.05 0.05
21.0 211 5 5 7.28 7.28 5.68 535 @ e e 0.04 0.03
21.0 210 5 5 7.30 7.30 5.50 549 e 0.05 0.03
211 211 5 5 7.15 7.15 5.50 544 e e 0.04 0.02
214 214 5 5 7.50 7.50 5.45 547 e e 0.05 0.03
215 215 5 5 7.20 7.20 5.26 520  mem - 0.03 0.02
215 215 5 5 7.40 7.40 5.40 5.38 0.04 0.04
21.7 217 5 5 7.25 7.25 5.40 540 @ eem e 0.04 0.03
216 215 5 5 7.35 7.35 5.35 530 e e 0.05 0.05
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SISTEMA EXPERIMENTO 3
N° de canaletas N° de organismos
1 977
2 977
3 977
4 977
5 977

TOTAL 4885

Parametros de calidad del agua sistema experimento 3

Sitio | Sitio Il Sitio | Sitio Il Sitio | Sitio Il Sitio | Sitio Il Sitio | Sitio Il Sitio | Sitio

DIA HORA T°C T S$% S$% PH PH 0, mg/L 0omg/L NH3:-N NHi;-N NO; IINOz
mg/L mg/L  mg/L mg/L

25mar05  10:00 am 21 21 5ppm  5ppm 7.5 7.8 5.06 580 - e 0.07 0.07
25mar05 6:00 am 21.2 21.2 5ppm  5ppm 7.06 7.2 4.52 514 - 0.11 0.1
26mar05 10:00am  21.5 215 5ppm  5ppm 7.24 7.18 4.92 519 - e 0.10 0.09
26mar05 6:00 am 21.5 215 5ppm  5ppm 7.16 7.09 5.08 490 - - 0.12 0.12
27mar05  10:00 am 21.8 21.8 5ppm  5ppm 7.6 7.5 5.10 52 - - 0.11 0.10
27mar05 6:00 am 21.9 21.9 5ppm  5ppm 7.97 7.42 4.96 482 - 0.12 0.1
28mar05  10:00 am 221 221 5ppm  5ppm 7.5 7.3 4.8 510 - - 0.09 0.09
28mar05 6:00 am 223 223 5ppm  5ppm 7.3 7.5 4.83 489 - - 0.12 0.1
29mar05  10:00 am 22 22 5ppm  5ppm 7.2 7.2 5.33 537 - 0.10 0.10
29mar05 6:00 am 221 221 5ppm  5ppm 7.45 7.14 5.10 522 - e 0.12 0.12
30mar05 10:00am  22.1 221 5ppm  5ppm 7.21 7.19 5.36 54 - 0.06 0.05
30mar05 6:00 am 224 224 5ppm  5ppm 7.19 7.16 4.71 476 - - 0.12 0.12
31mar05 10:00am  22.5 22.5 5ppm  5ppm 7.21 7.46 5.26 535 - 0.05 0.05
31mar05 6:00 am 22.8 22.8 5ppm  5ppm 7.22 7.18 5.05 513 - e 0.13 0.13
01abr05  10:00am  22.6 226 5ppm  5ppm 7.23 7.23 5.27 531 - e 0.07 0.06
01abr05 6:00 am 22.7 22.7 5ppm  5ppm 7.18 7.16 5.07 494 - 0.10 0.10
02abr05  10:00am  22.8 22.8 5ppm  5ppm 7.21 7.13 5.14 525 - 0.12 0.12
02abr05 6:00 am 22.5 22.5 5ppm  5ppm 7.42 7.14 5.23 522 - 0.10 0.10
03abr05  10:00am  22.4 22.4 5ppm  5ppm 7.34 7.13 5.15 530 - 0.07 0.07
03abr05 6:00 am 22.7 22.7 5ppm  5ppm 717 7.10 4.97 517 e e 0.10 0.10
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6.4. Calculo para el disefio de areas de la planta

oPRODUCCION MENSUAL DE LARVAS A PARTIR DE 1 TANQUE CON 10
HEMBRAS Y 10 MACHOS, asumiendo un apuesta inicial de 6000 huevos:

IMCUBACIGN  (.1mes) ALEVIMAJE (.2 meses)
N
— . |
10h 10m )J?“ y A 2 |
BOOD0 hugvosimes 4800 larvas eclosionarasings 3840 larvas
A\ 3 PROCUCCION
(80% fertiizados = 80% eclosion) L4 B0% supervivencia 7 MENSUAL FIMNAL

e¢CALCULO DE PRODUCCION ANUAL DE LARVAS POR TANQUE:

3.840 larvas/tanque/mes x 12 meses = 46.080 larvas/tanque/aio

eCALCULO DE TANQUES Y REPRODUCTORES NECESARIOS PARA UNA
PRODUCCION ANUAL DE 1.000.000 DE LARVAS:

1.000.000 larvas/ano + 46.080 larvas/tanque/aino = 22 tanques = 25 tanques
= 250 ¢, 2505

Calculo para disenar el area de reproductores
Tanques de 4 m. didmetro con 10 machos y
10 hembras se producen 3 desoves/sem/6 m

6, 000 huevos/mes/tanque.
80% eclosion 4,800 huevos /mes/tanque=4,800 huevos
4,800 huevos * 25 tanques = 120,000 huevos/mes
120,000 * 6 meses = 720, 000 huevos/6 meses

Utilizando fotoperiodo = 1, 440, 000 huevos/afo.

20% mortalidad 1, 152, 000 larvas/ano.
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Calculo para diseinar el area de incubacion y alevinaje

3, 840 larvas/mes/tanque.

3,840 larvas * 25 tanques = 96, 000 larvas/mes/tanque
96, 000 * 6 meses = 576, 000 larvas/6 meses
Utilizando fotoperiodo 1,152, 000 larvas/afio.

Canaleta de 156 litros en los primeros 25 dias se

Manejan densidades de 1000 larvas/canaleta

96, 000 larvas/1000 larvas/canaleta = 96 canaletas

Calculo para diseinar el area de produccion de juveniles

3, 840 larvas/mes/tanque.

3,840 larvas * 25 tanques = 96, 000 larvas/mes/tanque
96, 000 * 6 meses = 576, 000 larvas/6 meses
Utilizando fotoperiodo 1,152, 000 larvas/afio.

Canaleta de 156 litros después de 25 dias se realiza

Un desdoble a 500 larvas/canaleta

96, 000 larvas/500 larvas/canaleta = 192canaletas
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Calculo para el diseio del area de preventa y almacenamiento.

La densidad necesaria en esta edad (90 dias) es de 1 pez/litro
Cada tanque de 4 metros tiene 12,560 litros
12,560 x 1 pez = 12,560 peces/tanque
96,000 peces producidos por mes / 12 560 peces/tanque
Se requieren 8 Tanques de 4 metros de didmetro
Considerando el almacenamiento por mas tiempo de los
organismos y considerando estanques de cuarentena.

Se propone 20 tanques de 4 metros para esta area

Calculo para el diseno del area de produccién de alimento vivo.

ROTIFERO Microalga
9 tanques de 169 litros/22 canaletas relacion de 9 botes vitroleros
1 tanque/2 canaletas.
192 canaletas/2 = 96 tanques para microalga
9 botes de 20 litros/22 canaletas
192/2 = 96 botes de 20 litros para el alimento diario

ARTEMIA
9 tanques de 169 litros/22 canaletas relacion de

1 tanque/2 canaletas

192/2 = 96 tanques de artemia salina.
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6.5. Calculo de insumos para la produccion de pez blanco

Tabla Costo alimento
COSTO DE ALIMENTO

PROMEDIO 0.1280 g/pez/mes
Cantidad de peces cosechados 120,000.00 /mes
Cantidad de alimento/mes (kg) 15.36
Cantidad de alimento/ano (kg) 184.32
Alimento pesos/kg 84.66
Costo de alimento 15,605.76

Tabla Costo soya

COSTO DE LECHE DE SOYA

PROMEDIO 0.0003 kg/pez/mes
Cantidad de peces cosechados 120,000.00 /mes
Cantidad de leche/mes (kg) 36.00
Cantidad de leche/afio (kg) 432.00
Leche pesos/kg 14.00
Costo de leche 6,048.00

Tabla Costo fertilizante

COSTO DE FERTILIZANTE

PROMEDIO 0.001 kg/pez/mes
Cantidad de peces cosechados 120,000.00 /mes
Cantidad de fert/mes (kg) 12.00
Cantidad de fert/afio (kg) 144.00
Fertilizante pesos/kg 65.55
Costo de fertilizante 9,439.20
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Tabla Costo sal

COSTO DE SAL

PROMEDIO 0.003 kg/pez/mes
Cantidad de peces cosechados 120,000.00 /mes
Cantidad de sal/mes (kg) 360.00
Cantidad de sal/afio (kg) 4,320.00

Sal pesos/kg 1.28
Costo de sal 5,529.60

Tabla Costo levadura

COSTO DE LEVADURA

PROMEDIO 0.00005 kg/pez/afio
Cantidad de peces cosechados 120,000.00 /mes
Cantidad de levadura/mes (kg) 6.00
Cantidad de levadura/afo (kg) 72.00
Levadura pesos/kg 100.00
Costo de levadura 7,200.00

Tabla Costo cloro

COSTO DE CLORO

PROMEDIO 0.0004 It/pez/afio
Cantidad de peces cosechados 120,000.00 /mes
Cantidad de Icloro/mes (It) 48.00
Cantidad decloro/ano (It) 576.00
Cloro pesos/It 5.00
Costo de cloro 2,880.00

-116 -



Cruz-Aguilar 2006

Tabla Costo hidroxido de sodio

COSTO DE HIDROXIDO DE SODIO

PROMEDIO 0.0260 g/pez/afio
Cantidad de peces cosechados 120,000.00 /mes
Cantidad de hidroxido/mes (kg) 3.16
Cantidad de hidroxido/afio (kg) 38.08
Hidroxido pesos/kg 120.00
Costo de hidroxido 4,569.60

Tabla Costo tiosulfato de sodio

COSTO DE TIOSULFATO DE SODIO

PROMEDIO 0.0265 g/pez/afio
Cantidad de peces cosechados 120,000.00 /mes
Cantidad de hidroxido/mes (kg) 2.40
Cantidad de hidroxido/afio (kg) 28.80
Hidroxido pesos/kg 260.00
Costo de hidroxido 7,488.00

Tabla Costo artemia

COSTO DE ARTEMIA SALINA

PROMEDIO 0.0018 Kg/pez/mes
Cantidad de peces cosechados 120,000.00 /mes
Cantidad de artemia/mes (kg) 21.60
Cantidad de artemia/afio (kg) 259.20
Artemia pesos/kg 746.66
Costo de artemia 193,534.27
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Tabla Costo energia

COSTO DE ENERGIA

Costo considerando un transformador propio

Energia/mes 17,450.00
Energia/afio 209,400.00
Costo de energia 209,400.00
Tabla Otros costos
OTROS COSTOS (MISCELANEA)
— Limpieza
— Consumibles
— Teléfono
Otros costos 10,000.00
Tabla Costo trabajo
COSTOS DE TRABAJO
Empleados 4
Salario/mes 6,500.00
Costos de trabajo 312,000.00
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