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Abstract: A model was formulated to estimate the carrying capacity (animal weight/area) and area of ponds
in intensive culture of freshwater fish, managed with artiticial feed. The model is based on a non-stationay
mass balance of oxygen in the water, depending on the following parameters: water flow, ratio of oxygen
concentration in the affluent and effluent pond, oxygen consumption per unit of animal weight, pond
volume and water temperature. It was applied to the culture of rainbow trout.

En el desarrollo de los cultivos artificiales
de peces uno de los factores de mayor impor-
tancia es la determinacion del nimero y tamafio
de los estanques para obtener un mejor aprove-
chamiento de la infraestructura a proyectar en
funcion de la produccién deseada. En la actuali-
dad, la determinacién de la ‘capacidad de carga
(peso animal/unidad de drea) y el drea de un
estanque, se realizan mediante métodos empiri-
cos para cada caso en particular o bien se em-
plean técnicas como la propuesta por Haskell
(1955) que se basa en el criterio de que la can-
tidad de peces a cultivar estd relacionada direc-
tamente con la cantidad de alimento que el pez
obtiene del medio y la cantidad de oxigeno dis-
ponible que pueda metabolizar. Willoughby
(1968) plante6 la determinacion de la capaci-
dad de carga considerando como factores la
concentracion de oxigeno que entra, la que sa-
le, el vblumen de agua del estanque y los gra-
mos de oxigeno necesarios para metabolizar
una libra de alimento. Westers (Solar, 1976),
consider6 que la capacidad de carga expresada
en kg de alimento es proporcional al nimero de
tasas de cambio de agua en el estanque a razén
de 2 a 24 cambios por hora. Solar (1976) refor-
mul6 los trabajos anteriores y basa su formula-
cion en el factor de eficiencia, volumen del es-
tanque, tasas de cambio y la tabla de alimenta-
cién de Leitritz (1959). Leitritz y Lewis (1976)
proponen que se determine la capacidad de car-
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ga para los estanques de cada piscifactoria en
particular considerando el registro de varios
afios sobre peso de los peces, conversion de ali-
mentos, tipo de alimentos usados, incidencia de
enfermedades y mortalidad, todos ellos relacio-
nados con los factores bdsicos, como volumen
de agua y temperatura que podrian influenciar
en ésta.

El presente modelo pretende ofrecer una
alternativa para determinar la capacidad de car-
ga y drea oOptima de los estanques en situaciones
donde las practicas mencionadas no sean aplica-
bles por carencia de registros y en la estructura-
cién de proyectos piscicolas.

Estimacion de la capacidad de carga: Si se
posee un estanque rectangular cuya capacidad o
volumen es V (1) constante, con un drea
superficial A (m2), con una profundidad util H
(m) y en él se desea cultivar trucha arco-iris u
otra especie desde alevin hasta un peso indivi-
dual P (g), para lo cual se dispone de agua con
una concentracion de oxigeno Xg (mg/1) y una
temperatura T (0C) ;qué produccién podria
alcanzarse en este estanque (kg/m2 )?

El flujo 6ptimo de entrada de agua Fg (1/hr)
para la especie sefialada, con base en el peso (P)
individual que se desea producir, puede estable-
cerse de acuerdo con lo propuesto por Leitritz
y Lewis (1976) y Liao (1971). El consumo de
oxigeno para cada pez D (mg/1), se puede cal-
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cular con base en la ecuaciébn propuesta por
Muller-Feuga et al., (1978): D=a P8, 107 T
donde « , B y 7, son constantes dependientes
de la temperatura (Cuadro 1), o bien con la
ecuaciéon propuesta por Mohan Rao (1971): log
D = alogW + b, donde a y b son constantes de-
pendientes de la actividad del pez y de la tem-
peratura (Cuadro 2) y W es el peso animal en
mg.

CUADRO 1
Andlisis y uso del modelo
Capacidad de Area dptima Error STD
Carga promedio promedio ttil

Modelo para 6
tanques rectangu-
lares 10+ 0,5kg/m2 179 28,95 1,374
Piscifactoria. Datos
INTA para los 6 estan-
ques rectangulares 10 kg/m2 180 m2 c/u 2,928

CUADRO 2

Pardmetros utilizados en el célculo de consumo de
oxigeno de Salmo gairdneri segun
Muller-Feuga et al., 1978

Pardmetro 4°C<T<10 C 12%<T<22 %

a 75,00 249,00
Y 0,196 0,142
B 0,055 0,024

Con los antecedentes anteriores calculamos
el oxigeno consumido por los peces,

Xgo — (X e
M= Xg - F SO — (Xg /e (mg/h)
1 —(1/e)
donde Xg = concentracion de oxigeno del agua
que entra;

Xgp = concentracién minima de oxigeno para
que sobreviva la especie;
Fg = flujo de entrada de agua;

donde Xgp puede ser obtenido bibliogréfica-
mente con base en lo propuesto por Beamish y
Dickie (1967) y Rubin (1976).

Con el resultado de M (mg/hr), se puede cal-
cular el nimero de peces N, para lo cual ha de
considerarse el valor obtenido para D:

N=M/D

Una vez conocido el nimero de peces, se cal-
cula la capacidad de carga (CC) con la siguiente
ecuacion:

c N.P (p) . _lkg
A(m2) 1000 g

(kg/m?)

donde:
P = Peso unitario (g)
A = Area superficial del estanque (m2)

Area Optima de un estanque: el problema a
plantearse es inverso al anterior, es decir, se de-
sea producir T (kg) de trucha arco-iris de un pe-
so individual P(g), entonces cabe preguntarse
icudl serd el drea Optima del estanque de culti-
vo?

El primer paso a seguir es calcular el nimero
de peces N: :

T (kg) 1000 g
P (g) 1 kg

luego conociendo el nimero de peces, se calcu-
la el valor M (mg/hr) a partir de la ecuacion:

N=

M=N"*D (mg/hr)

a continuacion se calcula el flujo optimo F (1) a
utilizar, basdndose en una reordenacion de la
ecuacion usada para calcular el consumo de oxi-
geno de los peces.

o OE-M) (4 (- [1eD
Xg0 — (Xg /¢)

generalmente el valor obtenido para F es negati-
vo y equivale al flujo de salida, por lo cual debe-
mos recordar que Fg = F g para mantener el vo-
lumen del estanque constante por tanto el signo
negativo no se considera.

Una vez conocido el flujo (F) y consideran-
do la tasa de cambio (TC) se determina el volu-
men del estanque.

V=TC * F (m°)

donde TC equivale el nimero de veces que se
cambia el volumen de agua de un estanque por
unidad de tiempo (hr) y generalmente se usa de
0,5 a1 TC por hora (Solar, 1976).

Finalmente conociendo el volumen, se calcu-
la el drea con base en:
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A=V/H

siendoH, la profundidad util y equivale a
1-1,2 m (Leitritz y Lewis, 1976).

Para corroborar el uso de ambos plantea-
mientos el modelo fue empleado en una
Piscicultura Experimental de salmonideos ubi-
cada en el Arraydn, Las Condes, al Noreste de
Santiago, Chile, de propiedad del Instituto de
Nutricién y Tecnologia de los Alimentos, obte-
niéndose los siguientes resultados.

Para comprobar la validez del modelo se apli-
c6 la prueba T Student, dando un t = 2.3981
conun p < 0.05.

CUADRO 3

Parémetros utilizados en el cdlculo del consumo de oxigeno en
Salmo gairdneri segitn Mohan Rao, 1971

Temperatura del agua Temperatura del agua
5°C 15 °C

Actividad a b a b
(cm/seg)

0 0,6977 -0,6652 0,7143 -0,3786
18,5 0,7692 -0,5307 0,7895 -0,3606
45,1 0,8108 -0,3808 0,8571 -0,2971
52,7 0,8333 -0,2838 10,8824 -0,0913
Mixima 1,0714 -0,5500 0,9677 -0,1677

DISCUSION

La mayoria de los pardmetros que considera
el presente modelo han sido utilizados en forma
separada por diferentes autores (Haskell, 1955;
Willoughby, 1968, Westers [ citado por Solar,
1976]; Leitritz, 1959; y Solar, 1976) para el
cdlculo de la capacidad de carga y drea de los
estanques. E1 modelo planteado permite la apli-
cacion combinada de estos pardmetros para
cualquier situacion y especie.

Es asi que el modelo plantea primeramente
la necesidad de obtener informaci6én sobre da-
tos experimentales tanto del drea como del re-
curso hidrico a utilizar en piscicultura y en ca-
so de no existir informacion, estimarlos por
simples promedios de datos obtenidos median-
te andlisis fisico-quimicos y luego compararlos
con los datos bibliograficos de la literatura espe-
cializada y aplicar las consiguientes variantes
que permitan ciertos margenes de seguridad en
su aplicacion.

La minima concentracién de oxigeno Xg
para la sobrevivencia de un pez en cultivo y 8

consumo de éste D ha sido estudiado para la
mayoria de las especies actualmente sometidas
a cultivo en diferentes condiciones de salinidad,
temperatura, tipos de alimentos, diferentes pe-
sos, etapas de desarrollo y otros parametros, es
asi que: Job (1955), Brett (1964; 1965),
Mohan Rao, (1968; 1971), Coche, (1967),
Elliott (1969), Liao, (1971), y Muller-Feuga
et al. (1978) lo han realizado en Salmonideos;
Kennamer (1971) en Bagres; Sweet y Kinne
(1964), Beamish y Mookerjii (1964) y Smit
(1965) en Ciprinidos; Job, (1969), Farmer y
Beamish (1969) en Tilapias; Heusner et al.
(1963), y Beamish (1964), en diferentes espe-
cies de peces teledsteos.

Los flujos (F) optimos recomendados para
el cultivo de diferentes especies de peces pue-
den encontrarse en Huet (1960), Leitritz
(1959), Bardach (1972) y Rubin (1976).

Uno de los aspectos que no fue considerado
en el modelo, pero cuya incidencia es infima
en el balance de masa al oxigeno, correspondi6
al oxigeno consumido por la descomposicion
del alimento en el fondo del estanque y el pro-
ducto de la evotranspiracion.

El modelo presente fue utilizado en la refor-
mulacioén de un proyecto de Salmonideos que
se realizaba en la piscifactoria E1 Arraydn, loca-
lizada en las Condes al Noreste de Santiago,
Chile, obteniéndose un t = 2,3981 con un
p < 0,05 en relacién con los datos del Insti-
tuto de Nutriciéon de los Alimentos de la Uni-
versidad de Chile.

RESUMEN

Se formula un modelo para calcular la capa-
cidad de carga (peso/drea) y drea de estanques,
en cultivo intensivo de peces de aguas continen-
tales alimentados artificialmente, el que fue
aplicado en cultivo de trucha arco-iris.

El modelo se basa en un equilibrio no esta-
cionario del oxigeno del agua, y depende de los
siguientes pardmetros: flujo de agua (L/hr),
concentracion de oxigeno en el afluente y
efluente del estanque, consumo de oxigeno por
unidad de peso animal, volumen del estanque y
temperatura del agua.
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