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Introducción 

Este trabajo intenta, en tres partes, una sistematización coherente, con énfa-

sis cuantitativo de una serie de aspectos involucrados en el fundamento de los 

métodos empleados en la piscicultura. 

Dentro de la primera parte, de Aspectos Generales, se presenta el marco 

en que se inscribe la tesis, fundamentando la importancia de la piscicultura en 

relación con la situacrón mundial y latinoamericana de la alimentación, y con

siderándo~a como un aporte de relevancia en la búsqueda de soluciones ªl ham-

bre y la desnutrición. 
-

En la segunda parte, de Aspectos Básicos, se efectúa u na revisión de los 

ciclos respiratorio y alimenticio. Se pretende reunir y ordenar la información 

dispersa sobre estos temas de la fisiología de los peces, asr como de los as-

pectas ecológicos relacionados; con el fin de contar con una base mínima de 

conocimientos teóricos que permita abordar las técnicas de la piscicultura. 

Con base en dicha sistematización se revisa la tecnología efectuando cálcu

los que ilustren la continuidad entre los aspectos básicos y los aplicados. Para 

ello se analiza, en la .tercera parte, una situación concreta de campo aplicando 

la metodología del análisis de sistemas y la técnica de la simulación computa-

cional. De modo que el esfuerzo principal reside en la comprensión del aspecto 

funcional básico y en su descripción cuantitativa, que luego se emplea para 

analizar la tecnología. 

... 
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l. Acuicultura y alimentación 

La gran mayoría de los textos sobre acuicultura coinciden en definirla como 

la actividad destinada a la erra y cultivo de organismos acuáticos, con el 

fin de producir alimento rico en proteínas y de bajo costo. Aunque la acui-

cultura no sólo tiende a este objetivo alimenticio, la definición denota cla-

ramente cuál es la principal preocupación de quienes se dedican a esta ac-

tividad. Además no sólo se hace hincapié en la producción de alimentos, 

sino tambi~n en _dos de sus características: riqueza en proteínas y bajo costo. 

Wheaton45 divide la producción alimenticia actual en tres áreas princi-

pales: agricultura, pesca y acuicultura. La primera es con mucho la más 

importante, mientras que la tercera provee actualmente menos del 13 del 

suministro mundial de alimentos. 
.. 

Siendo el principal recurso de la agricultura la tierra, el citado autor, 

luego de analizar los datos de.superficie cultivada y cultivable, con riego y 

sin él, arada y arable, etc., concluye que hay suficiente tierra disponible 

para alimentar 10 a 13 veces la población mundial actual; pero que no se 

aprovecha debido a problemas sociales, institucionales, políticos y econó-

micos, cuya resolución requiere de "cambios en los hábitos, creencias y - . . 

tradiciones de los pueblos", además de dinero y un desarrollo considerable 

de tecnología. ·Con base en lo anterior y debido a que las deficiencias pro-. 
teínicas son un problema serio en el mundo, sostiene final mente que sería 

bienvenida la prüducción de alimentos por otros medios que no sean la agri-

cultura tradicional. 

5 
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Entre los varios conceptos discutibles que maneja Wheaton queremos re

saltar dos que apuntan directamente a la sólución del tema alimentación. El 

primero consiste en ver los problemas estructurales, que él mismo señala 

como institucionales, polnicos y económicos, como consecuencia de las cu.!_ 

turas populares y no de la desigual distribución de los recursos. El segundo, 

plantear como soiución a la escasez de alimentos, debida a las razones es

tructurales expuestas, una vía alternativa, como pudiera ser la acuicultura, 

sin tomár en cuenta que cualquier otra actividad estaría expuesta a los mis

mo~ problemas. 

Otra visión más. catastrofista es la de-Russell 41 quien plantea el proble 

ma del crecimiento demográfico como una amenaza ineludible que acabará 

pronto con la capacidad de soporte del pl~~eta; y que aún la posibilidad de 

un incremento en la producción de alimentos, la corrección de las desigual

dades en la distribución de las proteínas y el avance biológico y tecnológico, 

podría a lo ·sumo retrasar, pero no impedir la catástrofe si no se regula el 

crecimiento poblacional. 

En el presente, más de la mitad de la población mundial tiene una dieta 

nutricionalmente desequilibrada, basada en cereales y alimentos almidona

dos. Por otra parte, aproximadamente ei 693 del consumo de .protéínas tie

ne origen vegetal y el 313, animal; contribuyendo los organismos acuáticos 

con sólo el 113 del último, o un 3. 4% del total.4J. 

Russell plantea que la producción agrícola no puede ser una alternativa, 

tanto por las 1 imitaciones de espacio como de recursos energéticos. Por 

otra parte, aun de ser viable un incremento en tal actividad, no resolvería 

6 
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el déficit de suministro proteico y, en especial, el déficit de aminoácidos 

de origen animal. Otras alternativa.s son para este autor más claramente 

descartables por costosas y sofisticadas, como la producción masiva de ali 

mentas sintéticos, fermen.tación microbiana, cultivo de algas, etc. En con

. secuencia, Russell plantea que, junto con la limitación poblacional, la defi-

ciencia proteica habrá de ser resuelta cada vez más por medio de la pro-

ductividad aruática, con un más estrecho control de los recursos y un au

mento de la eficiencia en su explotación con la extensión y complej izaci6n 

de las técnicas pesqueras, así como la ex~nsión de la piscicultura de agua 

dulce y el desarrollo del pastoreo maríno. 

Esta visión, consistente en culpar a la naturaleza de los problemas crea 

dos por el hómbre, no considera que e1.hainbre existe junto a la abundancia. 

· En general no hay controversia en cuanto a que la producción de granos mun 

dial alcanza para proveer 3000Cal por día a todos los habitantes del planeta 

y hay opiniones de que la producción de proteínas también es suficiente, así 

como de que sólo se cultiva el 44% de la tierra cultivable del mundo, y el 

rendimiento medio por hectárea en los países subdesarrollados es menos de 

la mitad que en los desarrollados. 1~ 

Esta tesis se inscribe en un marco que, si bien reconoce la importancia 

de la acuicultura en relación con la situación mundial de la alimentación~ 

toma distancia de fáciles argumentos catastrofistas como los anteriores; 

para proponer esta actividad no como la panacea, sino más bien como un 

aporte más a los esfuerzos por combatir el hambre y la desnutrición de los 

pueblos . 

7 



-
·I 
1 
1 
1 
1 
.I 
1 
1 
1 
·1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2. Situación de la pesca 

Los recursos pesqueros han estado durante siglos protegidos del hombre 

por la imposibilidad que ~ste tenía de ver ni escuchar a su presa. Sin em-

bargo, durante los últimos 50 años se han desarrollado las técnicas que 

permiten localizar los cardúmenes. Como consecuencia han mermado• las 

poblaciones de algunas especies, disminuyendo su captura por unidad de e~ 

fuerzo, a tal grado que las más consumidas están en peligro de .extinción . 

. Se estima que la capacidad de renovación de las pesquerías, junto al aui:ne.!!. 

to de la demanda, tiene un máximo calculado e.ntre los 70 y los 510 x 10
9 

kg 
-

al año, que. se espera cumplir hacia el año 2000. 28 Durante los últimos de-

cenias el producto de la pesca creció muy rápidamente ( fig. 1), pero con 

descensos e~ 1969, 1972 y 1975. los datos de FAo10 indican que el creci-

miento ya para los dltimos años no se sostiene del mismo modo que en años 

anteriores. 

, Para 1970, el 903 de la captura correspondía a peces y de ese porcenta -

je, el 883 lo proporciona la pesca oceánica y el 123, la de agua dulce. La 

captura depende del nivel de la cadena alimenticia donde se haga. Se pierde 

cerca del 903 de la biomasa en c:ada paso; pero la cosecha del plancton es 

difícil e incosteable, además que tendría poca aceptación. La mayor parte 

de las cosechas se hace en los niveles más altos, donde menos peso total 

está disponible. Sin embargo, según otros dat~s, existe una tendencia a 

capturar especies pelágicas ubicadas en los primeros eslabones de la cade-

na trófica, donde, si bien se dispone de recursos abundantes, la consecuen-

8 
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Figura 1 

· Evolución de la captura mundial 
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cia del~ sobreexplotaci6n es más grave porque amenaza el equilibrio del 

munoo marino, al afectar indirectamente a todos los demás eslabones que, 

van perdiendo sus fuentes naturales de alimentos. Más del 60% de la captura 

corresponde a organismos planct6fagos, poco más del 25% a predadores y 

sólo el 43 a bénticos. 27 

La relación entre desembarques de las pesquerías y producción primaria 

anual es de alrededor de 1 :300028 , · lo que indica que los océanos están me-
... 

diocreménte e~plotados. Esta relación varía de 1:100 para las plataformas 

continentales y zonas de afloramientos, hasta 1: 1, 000. 000 para las partes 

centrales de los océanos. Una de las razones de esto es que el número de 

especies.· pescadas (un centenar) es poco importante en relación al ·número 

total (más de 20, 000} (los engráulidos solos representan un cuarto de las 

pescas). 

Alrededor de 1/3 de la pesca no se destina a consumo humano directo, 

sino a reducción y tratamiento industrial para alimentación de antmales, lo 

que alarga la cadena alimenticia trayendo en consecuencia pérdidas consid~ 

rables de sustancias nutritivas. Para América latina el 40. 83 de la pesca 
,. 

se estim.rtba que se destinaría en 1980 para harina de pescado. 40 La cierna~ 

da mundial de pescado aumenta por el doble efecto del crecimiento poblaci<2_ 

nal y del· crecimiento del consumo per cápita. Considerando sólo la pesca 

destinada a consumo humano directo, la demanda aumentaría de 60. 97 x 10
6 

6 
ton en 1980 a 107. 55 x 10 en el 2000 (l. 76 veces). Para América latina las -

estimaciones indican un aumento de 2. 85 a 5. 98 x 10
6 

ton (2. 1 veces) 40 
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El abastecimiento total mundial, por su parte aumentarra sólo de 13 S a 

.150 x 10
6 

ton en el mismo lapso (l. 1 veces), debido a que se considera es

tancado en 118 x 10
6 

ton el ~bastecimiento total de las aguas marinas y sólo 

crecería el de aguas dulces y especies cultivadas. 28 

Los países latinoamericanos son ricos en recursos acuáticos, marinos y 

·continentales, y sufren una demanda creciente de alimentos con fuerte ex-

plosi6n demográfica y otros problemas derivados de su situación polnica y 

social interna y de dependencia. De 1970 a 1973, las capturas descendieron 

:. a 1/3 (fig. 2) debido a ~a caída de las pesquerías peruana y chilena de ancho-

·.· 

veta por factores de sobreexplotación y de ecologfa. El consumo de pescado 

per cápita es en general muy bajo (unos 6. 7 kg/año) con un máximo de 33. 1 

para Jamaica y un mínimo de O. 8 kg/año para Gua.temala. 28 Se observa una 
- ~ • t.' ! . -

tendencia hacia ·el consumo humano directo de los productos de la pesca, así 

como una fuerte orientación hacia los productos de exportación. 

. El planteo de Russen41 de resolver la deficiencia proteica por medio de 

la productividad acuática presenta dos aspectos a considerar: por un lado, 

~l incremento de la explotación pesquera; y por otro el desarrollo de los m~ 

todos de cultivo que aumenten la producción. El primero se enfrenta al do-
. 

ble problema de la sobrepesca y la subpesca; sucediendo lo primero cuando 

'el rendimiento por unidad de esfuerzo es mucho menor de lo que podría ser, 

debido a la sobreexplotación de reservas limitadas. Si bien este proceso de 

agotamiento de las reservas es reversible, la recuperación puede resultar 

muy lenta y larga y, en algunas especies, puede incluso no darse. La sobre 

11 
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Figura 2 

Evolución de la captura pesquera en América latina 
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pesca obedece a intereses económicos importantes, que dificultan la adop-

ción de una legislación pesquera, así como el control de los recursos mar!_ 

nos. Russell denomina como subpesca los casos en los cüales los niveles de 

pesca están por debajo del mínimo. En las pesquerías se trata de alcanzar 

el equilibrio con el máximo rendimiento por unidad de esfuerzo de pesca. -

Gl segundo aspecto planteado, desarrollo de los métodos de cultivo, pue-

de darse a diferentes niveles de intensidad en el control.. En el primero de 

ellos estaría la agropecuaria marina. Sin embargo, su desarrollo en los 

próximos años parece po~o probable debido a problemas de orden legal, ec~ 

nómico y técnico qu~ dificultan ~lantearse el control completo de las comun!_ 

. dades de mar abierto. Russell plantea como alternativa un nivel de intensi:. 

dad menor en el cultivo al que llama pastoreo piscfcola, consistente en el 

repoblamiento de algunas especies. Para llevarse a cabo, también debe re-

solverse una serie de acuerdos internacionales en torno al desarrollo de téc 

nicas para aislar ciertas áreas oceánicas; prevención de la pesca en el pe-

rfodo de crecimiento y control de la pesca final. Russell también plantea la 
.. 

utilización de los niveles tróficos inferiores de los peces para incrementar 

la cosecha de proteínas animales. 

3. Situación de la acuicultura 

La acuicultura persigue diversos objetivos aparte de la producción de ali-

mentas: mejora de bancos naturales, pesca deportiva, carnada, investiga-

13 
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ci6n, ornato, recirculaci6n de desechos orgánicos y artículos industriales. 

Su producción mundial en 1970 se estimó en 5 X 10
9 

kg, o sea un 7. 23 de la 

producción pesquera de ese año (según Russell, este porcentaje fue del 23), 

y ha mostrado un rápido incremento en los últimos 10 años. Para 1976, la 

producción estimada 28 ascendía a 6 x 10
9 

kg, de los cuales el 66. 023 co

rrespondía a peceB1. el 17. 493 a algas, el 16. 233 a moluscos (ostras 10. 09 

y mejillones 3. 96) y el O. 26%. a crustáceos. 

Par.a el mismo año, la producción de América l~tina fue 74 x 10
6 

kg, o 

sea un l. 23 del total mundial. Poi; países, destacaba la produccón de Méxi-

co (ostiones y peces), .Brasil (peces)·y Chile (mejillones), figurando también 

pero con menor pr9ducción: Cuba, El Salvador, Ecuador. y Venezuela. 

En acuicultura sucede lo mismo que en pesca: muy pocas especies son 

objeto de explotaci6n, y se ocupa una superficie de-.3· a 4 x 10
6 

ha, la que 
. 6 

podría extenderse a 30 x 10 ha. Diversos autores concuerdan en que el to-

nelaje de producción actual podría multiplicarse por 10 para el año 2000. 

Segl:ln Wheaton, la potencialida~ de la acuicultura radica en que: a) utili

za las áreas acuáticas (713 de la superficie del globo) que, excepto en las 

costas, no son actualmente explotadas por el hom~re; 1b) los costos de exte~ 

si6n hacia tales áreas serían muy inferiores que los de extensión a nuevas 

áreas terrestres (trópicos, desiertos, etc.); c) muchos organismos acuáti-

cos son eficientes transformadores de alimento (bagre 1:1. 5); d) algunos o~ 

ganismos acuáticos son capaces de transformar los desechos orgánicos en 

proteínas utili2:ables; y e) otros, planct6fagos, permiten cosechar indirect~ 

14 
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mente el plancton que, de otro modo, resultaría incosteable. 

En América latina no existen las sólidas tradiciones que permitieron el 

desarrollo de la acuicultura en otros continentes, por lo que ésta es nueva 

a pesar de que el potencial sea muy grande. Experiencias muy limitadas se 

iniciaron a principios de siglo con la introducción de diversas especies en 

varios países (truchas, carpas y tilapias) 28 Actualmente, aparte de las ac 
' -

tividades ex:perimentai'es que se desarrollan en varios países, existen culti-

vos comerciales fundamentalmente de trucha, tilapia, carpa, ostras y mej!_ 

llones. Tambrnn se hace repoblamiento de reservorios de irrigación, culti-

vo extensivo de camarones en lagunas costeras y estudios experimentales de 

cultivo de especies nativas. Los países donde la acuicultura parece desarrq_ 

llarse más aceleradamente son México, Colombia, Ecuador, Perú, Brasil, 

Venezuela y Chile. 

Programas por país basados en estudios ~e capacidad interna, avance de 

las investigaciones y disposición de recursos, plantearon una meta global 

para 1985 de producir l. 5 x 10
9 

kg. 28 ·Esto significaría multiplicar por 20 

la producción en 10 años. Brasil contribuiría a esta meta con u.n 443, y Mé-

xico con un 343. Son discutibles tanto las posibilidades reales para alcanzar 

estas metas, como las finalidades que persiguen y los ·problemas que enfre~ 

tan. 

Muchos países con problemas serios de alimentación concentran sus esfuer-

zos en la exportación de especies caras y no en la satisfacción de las necesida-

des de sus habitantes. Aunque esta contradicción vaya atada con el problema 

15 
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global del subdesarrollo y la dependencia, pueden existir alternativas que 

solucionen al menos parcialmente tanto los problemas alimenticios como el 

resguardo de los recursos renovables. Tal vez en otros pafses donde el con

sumo de protefnas de origen animal no representa un problema, las candi -

ciones ambientales y la presencia de especies nativas aceptadas en el mer-

. cado internacional, justifiquen una acuicultura de exportación. 

Otro problema es el de la conveniencia o no de la importación de especies 

. que pueden ocasionar graves trastornos ecológicos. No es posible generali

zar, pues existe el caso de Tilapia mossambica que ha sido bien implantada 

en México y Brasil. 2 

En América latina se ha identificado una serie de problemas de ca~cter 

general:9 a) problemas de contaminación de muchos pafses donde el uso de 

· pesticidas agrfcolas ha dañado gravemente los ecosistemas acuáticos; b) la 

introducción de especies exóticas que, si bien en algunos países cumplió con -

el objetivo de incrementar rápidamente la producción de alimentos, errla 

·mayoría ha afectado modificando el equilibrio ecológico de los ecosistemas 

invadidos, ya que la utilización de sistemas cerrados de cultivo tropieza en 

América latina con carencias ecol'1ómicas y t~cnicas; c) desconocimiento de 

la dinámica de las poblaciones bajo estudio; d) falta de personal capacitado 

y; e) carencia de fondos suficientes. En resumen, se plantea que el tema de 

la acuicultura aeln no se ha jerarquizado adecuadamente, carece de organiz~ 

ci6n y de programas integrados. 

16 
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En América latina, la acuicultura se ha desarrollado con tres objetivos 

fundamentales: repoblación; alimentación rural; y uso industrial. 

Desde el punto de vista socioeconómico, ha tenido los siguientes enfoques: 

. a) subsistencia, b) producción de alimentos para los sectores de bajos ingre

sos~ c) repoblación de rros,. embalses y lagos, d) obtención de productos de 

alto nivel para el mercado externo. Fundamentali:nent,e se ha practicado la 

piscicultura extensiva de repoblación, apoyada por programas oficiales. La 

acuicultura industrial por su parte, está en general en manos de empresas 

privadas. 

La mayor parte de los esfuerzos en acuicultura en A m~rica latina han il!_ 

volucrado especies exóticas, 2 principalmente la carpa coman (Cyprinus 

carpio) y Tilapia spp., a pesar de que Sudamérica y, eri menor medida, Cen 

troamérica, poseen una fauna rctica diversificada, eritre la cual seguramer:__ 

te existen especies factibles de cultivo. El anico cultivo comercial exitoso 

ha ~ido el del pej errey (Odonthestes bas ilichtys, familia A therinidae) en A~ 

gentina, con métodos similares a los de .la truticultur.a. Se trata de un ·ali-
.. 

mento de lujo, sin efectos en el aporte proteínico del área. El pej errey ha 

sido introducido y artificialmente propagado en Chile. 2 

En México se hacen cultivos experimentales y de repoblación de atherrn_L 

dos del género Chirostoma, conocido como pez blanco, cuya carne de calidad 

y el alto precio de mercado, lo señalan como promisot"i~ para cultivos co-

merciales. 
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Sin embargo, de todo el subcontinente, Brasil ha sido por lejos el pars 

más activo en piscicultura. Fue allí que en los años 30 aconteció el primer 

intento exitoso de propagación artificial usando hormonas pituitarias. Los 

peces cultivados son principalmente de la familia Characidae (géneros Curi

matus, Leporinus, Prochilodus y Triptortheus). 

En Perú, el gobie~no mantiene estaciones dedicadas al cultivo del Piracuru 

(Arapaima gigas), uno de los más .grandes peces de agua dulce del mundo. 

Las [ios familias dominantes de peces en las aguas dulces de América la

tina, son Characidae y Cichlidae, con representantes en toda la región exce.E. 

to sus extremos norte y sur. La gran mayoría de las aproximadamente 1350 

especies de Characidos son nativas de América latina, pudiendo imaginarse 

un pollcultivo similar al del sudeste asiático, con planctófagos, bentófagos, 

herbívoros y predadores de sólo characidps sudamericanos. Sin embargo, 

su cultivo no se ha desarrollado a pesar de que no parecen plantear serias 

dificultades para el mis roo. 

Los cíchlidos son sólo un poco menos diversos que los characidos y no 

presentan problemas de alimentación. Sin embargo, algunos son muy pro

líficos y tienden a la sobrepoblación de los estanques. Los únicos estudios 

cuidadosos sobre esta familia en América latina fueron hechos en Guatemala 

a principios de los años 60 con ocho Rspecies de Cichlasoma que denotaron 

un crecimiento más lento que el de los cíchlidos afr"icanos del género Tilapia, 

razón por la cual se suspendieron los estudios. En la actualidad, biólogos de 

Costa Rica planean· el cultivo experimental de Cichlasoma spp. nativas. 
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Otro grupo importante de especies dulceacufcolas de América latina com 

prende las varias familias de bagres (suborden Siluroidei). El género Tra-

chycorystes (familia Doradidae) ha diso propagado y cultivado en Brasil, pe

ro otros géneros de la misma familia, asf como de'Pimelodidae (que incluye 

a Rhamdia) y Bunocephalidae del alto A mazanas han sido ignorados. 

Otras especies potencialmente cultivables son de las familias Eleotridae, 

Synbranchidae, Rhamphichthydae y Gymnotidae~ 

4. Ciencia y tecnología en la acuicultura 

El desarrollo de empresas acuiculturales está limitado por vados impedí-
-. 

mentas, entre los que destaca la falta de conocimientos científicos y de in-

genierfa para hacer del cultivo una actividad práctica y rentable. Además, 

estos conocimientos se hallan concentrados en los pafses desarrollados, que 

normalmente exportan su tecnologra imponiendo modelos productivos no siem 

pre adaptados a las realidades sociales y ecológicas de los países subdes-

arrollados. 

Una de las condiciones esenciales para el desarrollo de la acuicultura es 

el co'nocimiento del ciclo biológico de las especies, ya que se trata en defi-

nitiva de la manipulación de un proceso de desarrollo biológico. Su éxito d~ 

pende de la capacidad para recrear artificialmente un medio de crianza. Sin 

embargo, es importante también confrontar ·estos conocimientos con las tra-

diciones y experiencia de los pescadores, la demanda del mercado, las con-

diciones demográficas y de empleo, y la disponibilidad de tecnologra o de 

conocimientos básicos que permitan su desarrollo. 
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La realidad política, social y económica de cada pueblo es inseparable 

del proceso de producción acurcola, tanto como de cualquier otro. En térml 

nos más generales podemos afirmar que el problema del hambre y la desn~ 

trición empeora cuando se le aborda como un problema meramente técnico. 

Estudios de la OIT documentan que en los países de Asia donde la atención 

se ha concentrado en elevar la producción de alimento, y que efectivamente 

ésta aumentó, la desnutrición en el campo ha empeorado. Esto se debe a que 

la "modernización" sólo ha beneficiado a quienes poseen la tierra,. el dinero y 

la influencia política que los hace sujetos de créditos. 13 Del mismo modo, 

los progresos técnicos por costosos suelen volcarse en las activida~es pro

ductivas más redituables, . .r,omo las de exportación, y no en aq~ellas más ne:-: : 

cesarías para la alimentación de los pueblos. Sin embargo, las necesidades · 

de divisas de los países subdesarrollados hacen que la acuicultura de expor- · 

tación pueda ser una actividad conveniente para toda la sociedad. En todo 

caso se trata de fundamentar con serios estudios, no sólo en las ciencias 

naturales, sino también en las sociales, el desarrollo, objetivo y tipo de 

organización de las empresas acuiculturales. 

La producción en acuicultura debe partir del desarrollo de los recursos 

naturales locales, aprovechando los ciclos naturales y administrando el me- . · 

dio ambiente con miras a su conservación y regeneración. Una administra

ción armónica del medio ambiente contempla, segdn Morales ,28 a) la valo

ración de los recursos específicos de cada región, b) la investigación de có

mo optimizar y racionalizar el uso de los recursos renovables a largo plazo, 
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c) la organización de la producción de modo de aprovechar todos los compl~ 

mentos y desechos, d) evaluar los impactos ecológicos y sociales de la in-

traducción de tecnologías, e) investigar las formas locales tradicionales de 

manejo de recursos. 

Para plantearse un desarrollo de la acuicultura basado en los problemas 

fundamentales que enfrenta, es preciso encarar una serie de medidas. En 
•' 

el Simposio de Acuicultura en América latina de 19749 se fijaron algunos 

requisitos a resolver, como: , .. a) realización de un inventario de las aguas 

disponibles para un eventual cultivo; b) estudio de la biología básica de las 

especies más importantes; c) identificación de problemas factibles de. solu-

cionar con acuicultura, a través de la obtención de datos estadísticos sobre 

tipos de pesca, captura, áreas de pesca, etc. ; y d) determinación de crite-

rios para la selección de especies. 

Uno de los aspectos en donde s.e ha manifestado claramente la alta depen-

dencia tecnológica de los países latinoamericanos ha sido la introducción de 

especies exóticas. Esto es debido a la escasa y a veces nula investigación 

acerca de las especies nativas. De .acuerdo a los datos vertidos en el citado 

Simposio, se ha experimentado en el cultivo de 114 especies, en la mayoría , 

de las cuales existe un completo desconocfmiento de su biología. Por ello, 

y debido a la necesidad de incrementar la producción de alimentos en breves 

plazos, se recurre a importar especies y técnicas de cultivo amplia mente 

conocidas, pero que segura.mente no sean las más adecuadas para las cond!_ 

ciones de los países de América latina. 
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Por otra parte, un n1ayor conocimiento acerca de la fisiología y ecología 

de los organismos permitiría el aprovechamiento máximo del ecosistema, 

con el uso, por ejemplo, de policultivos. Otras recomendaciones dadas en 

·el Simposio se refieren al desarrollo de un programa de repoblación efecti-

vo, basado en el conocimiento de la biología, manejo y economía; la evalua-

ci6n de los viveros existentes, determinando su efici~ncia; evaluación del 

grado de contaminación acuática y cómo afecta a la flora y la fauna; y obte~ 

ción de datos estadísticos sobre la biología y dinámica de las especies más 

importantes, asr como de los aspectos pesqueros. 

Nos parece adecuado considerar la acuicultura como una rama de la zoo

tecnia (arte de la cría, multiplicación y mejora de los animales), ·algunos de 

cuyos problemas inherentes son: a) taxonomía de las especies factibles de 

ser explotadas, b) mor fologra de las mismas, c) fisiología de las .mismas • 

-

con énfasis en la nutrición y reproducción, d) sus enfermedades más impo;r-

tan~es, e) ecología, f) contaminación del agua, g) distribución de las espe-

cies de posible explotación comercial, h) su calidad sanitaria, gastronómica 

y comercial. 34, 
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En Acuicultura, al igual que en cualquier sistema de producción pecuaria o 

agronómica, el hecho fundamental es la intensificación de la producción 

natural. Podemos entonces separar dos temas en el estudio de un cultivo 

piscícola dado: a) los componentes y procesos que ocurren en el ecosistema 

natural y b) los cambios introducidos en el mismo para aumentar su produc

ción, la nueva dinámica lograda, y sus consecuencias. 

a) Ecos is tema natural. Una vez definido el ecosistema de agua dulce debe

mos conocer: 1) sus componentes y 2) sus interrelaciones. En ecologin se 

suele separar los componentes, para su estudio, entre biotopo o elem ·¡¡íus 

frsicoquímicos y biocenosis o elementos vivos. Dentro del biotopo prn:: "'los 

definir a su vez tres fases: aire, agua y suelo (o bien, clima, hidrología y 

edafología). Como componentes de cada fase consideramos tanto a la mate

ria como a la energía. 

Al hablar de biocenosis, la división más frecuente es entre plantas y 

animales, o mejor aún, atendiendo a su función ecológica, entre seres au

tótrofos y heterótr.ofos. La integración entre todos estos componentes suce

de a través de los intercambios de materia y energía, tal como en los 

ciclos biogeoquímicos de los elementos. 

Lo que interesa saber de los organismos acuáticos es qué toman del 

medio, cómo lo metabolizan y qué es lo que regresan al mismo; es decir 

cuál es su fisiología. 
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Ecosistema natural 

Biotopo { ~~~~ 
Suelo 

{ 

Plantas 
Biocenosis 

Animales 

Climatología 
Hidrología*** Limnologra* 
Edafología 

Botán1ca 

Zoología · 
-._____Ictiología*** 

· Figura 3. Componentes de un sis tema de piscicultura y disciplinas científi
cas relacionadas. 

El pez, para poder e.fectuar sus procesos vitales, toma del medio las sus-

rancias orgánicas que utilizará como fuente de materias primas y de ener-

gía qufmica. Estas sustancias son producidas por las plantas, y el pez las 

puede tomar directamente de éstas (herbívoros)) de otros animales (carnr-

voros),. o de ambos (omnívoros). La liberación de esta energía se logra 

mediante una serie de oxidaciones químicas, para las cuales el animal 

debe tomar también oxígeno del medio. El gas procede a su vez de las 

mismas plantas que lo liberan en la fotosíntesis, así como del aire, de 

donde difunde hacia el agua. Una vez metabolizados los alimentos, el pez 

vierte sus productos de desecho hacia el medio acuático, donde son reci-

ciados. Estos productos son el agua, anhídrido carbónico, excretas y ex-

crementos. 

De dónde proceden y cuál es el destino de estas sustancias; de qué de-

pende su disponibilidad; de qué su introducción al organismo y su elimina-

ción de éste; qué cambios sufren al interior del individuo y de la célula; 
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qué factores influyen en estos procesos y cómo lo hacen; son algunas 

de las preguntas básicas que abordaremos en este trabajo. 

Compuestos Heces 
orgánicos ___ -"7.c--__,.. 

ali nervioso 
Oxfgeno res 

Figura 4. Esquema de las interrelaciones eco-fisiológicas de un organismo 
y su medio ambiente. 

b) Sistema de cultivo. La producción artificial de un excedente de biomasa 

cosechable, consiste en un incremento de la producción natural que se 

logra mediante el aumento de la densidad de población y un suministro 

adicional de alim2ntos. Como consecuencia de esta aceleración de los 

procesos naturales surgen los problemas de abastecimiento de oxigeno y 

sobreproducción de anhídrido carbónico, amoniaco y otros desechos, asr 

como los inherentes a la acumulación de restos alimenticios no consumidos 

(descomposición), y a la dominancia de organismos de una misma especie 

(enfermedades). 

La solución a estos problemas suele encontrarse fundamentalmente en 

una mayor circulación del agua, aunque se puede suplir o complementar 

ésta con otros métodos como la aireación, desinfección y otros tratamien-

tos al sis tema. 
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CICLO RESPIRA TORIO 

l. Entradas de oxígeno 

Una oxigenación adecuada del ambiente se refiere al número de moléculas 

de oxígeno presentes y que sean asequibles a los individuos. Tal número 

depende de la presión parcial del gas que es a su vez función del volumen 

porcentual en que está presente. 

Las fuentes naturales de oxígeno para un sistema de cultivo son la atmó~ 

fera que se halla en contacto con el agua, y las plantas fotosintéticas, así 

como el agua de alimentación del sistema, que ya trae oxígeno disuelto al 

entrar al sistema de cultivo. 

En los sistemas de cultivo intensivos o semi-intensivos la producción de 

oxígeno por medio de la fotosíntesis es poco o nada relevante. Pero el papel 

del fitoplancton en sistemas lénticos y el de las plantas superiores de hojas 

sumergidas en los lóticos puede ser importante para la acuicultura extens i-

va o de repoblamiento, asr como para el suministro de oxígeno en los cuer-

pos de agua que alimentan el sistema de cultivo. 

Una estimación cuantitativa de esta fuente de oxigeno esta dada en la tabla l. 

Tabla 1 · 

Producción de oxígeno 

Comunidades 

Sombreadas 

Mezcladas 

Brillantes 

Clorofila ( g/ m2) 

o. 001 - o. 5 

O. 02 - l. O 

0.01 -0.6 

Fuente: Odum, E., Ecología31 
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En cuanto al abastecimiento de agua, una de sus funciones es reponer el 

oxígeno consumido por los organismos. Otras son reponer el agua perdida 

por evapcn:ación~ y por transminación, así como remover los desechos. 

La c~ntidad de agua necesaria depende de la especie de cultivo, del 

manejo y de las necesidades del cultivo. 

La calidad del agua tiene que ver con su grado de contaminación y su 

contenido de oxigeno. Las aguas subterráneas suelen ser pobres en oxígeno 

pero libres de contaminantes, mientras que las superficiales presentan la 

situación inversa: suficiente concentración de oxigeno pero mayor grado 

de contaminación. 

Por último, la transferencia del oxigeno desde la fase aérea a la acuática 

es función del area (A) a través de la cual ocurre, del gradiente de caneen-

tración de 02 (Cs - C ), del coeficiente de la capa de liquido y de la turbu-

lencia: 
~= K ( ~) ( Cs - e ) 
dt L V 

(1) 

donde dC/dt es la razón de cambio de la concentración de oxigeno con 

respecto al tiempo; KL es el coeficiente de transferencia de oxigeno; V el 

volumen y Cs y C la concentración de saturación y la concentración en un 

momento dado respectivamente. 

El coeficiente de transferencia KL está en función de la d ifus i6n en la 

capa superficial, la que es una propiedad del gas y del líquido y varía 

directamente con la temperatura e inversamente con las impurezas del agua. 
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Combinando KL con A/V obtenemos KL a que es el coeficiente total de 

transferencia. Este varía directamente con la temperatura. El KL incluye 

el efecto de turbulencia y mezcla, que adelgazan la película superficial al 

producir un flujo no laminar, rompen las partículas expuestas y las renue-

van reduciendo la difusión y aumentando la convección y el área de la inter-

fase gas-líquido. Para determinar la KL a se halla la pendiente de la gráfi

ca en papel semilogarftmico de la fórmula (1) integrada entre Ci y C y 

(es - e ) 
In Cs - Ci = KL a t 

entre t=O y t :~ 

donde Cs - Ci es el déficit de 02 al tiempo t. 

La concentración de saturación (Cs) depende de la presión parcial del o2 

atmosférico ( 159 mm Hg. a 1 at), la temperatura y salinidad del agua. 

Un gas y un líquido en interfase están en equilibrio cuando ya no hay ínter-

cambio neto de moléculas entre ellos y entonces las presiones parciales del 

gas en ambas fases son iguales. A nivel del mar, con una presión atmos-

férica de 760 mm de Hg. , por la ley de Dalton de las presiones parciales, 

el oxígeno contribuye con un porcentaje del total que es su volumen pareen-

tual ( 20. 95% de 760 = 159. 22 mm Hg. ). 

La cantidad (masa) de gas disuelto en el agua subyacente depende del 

coeficiente de absorción propio de cada gas y cada liquido, de la tempera-

tura, la presión parcial del gas y la presencia de solutos. 

El coeficiente de absorción o Bu ns en viene tabulado para d isqntas tem-

peraturas, por lo que no es preciso efectuar correcciones por esta variable. 
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Este coeficiente es el volumen de gas que se disuelve en un volumen de sol-

vente a una temperatura dada cuando su pre~ión P9-:rciª}_es)6Q mm Hg. De-
:·). 

Como está'>faJ3Ú1~do 'para;760 mm Hg., es pre~J~$;é~f~f,tuar la corrección 

según la ley de Henry de la proporcionalidad ,directa entre solubilidad y 

presión parcial: siendo s1 =o<. la solubilidad dada por el coeficiente Bunsen 

para P1 = 760 mm Hg. , S2 la que queremos hallar y P2 la presión parcial 

del gas, por ejemplo 159 mm Hg. : 

S2 = O(, 159 = oc.. 21 
760 100 

Asi obtenemos la solubilidad en volumen ( ml/l 6 ppm); para tenerla en 

mg/l debemos recurrir a la densidad, sabiendo que 1 mol de o2 = 32 g y 

ocupa 22, 414 a PTN. 

La cantidad de o2 disuelta en agua saturada fría es menor a 15 ppm y 

decrece con la temperatura y salinidad como se indica en la tabla 2 y en la 

gráfica de la figura .S. En ésta se nota que para salinidades inferiores a 

5 ppm éstas no determinan significativamente la solubilidad. A temperatura 

constante, la saturación de oxígeno está relacionada linealmente con la clo-

rinidad, aunque con una pendiente muy pequeña, siendo despreciable su efec-

to en las aguas dulces. 
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Tabla 2. 

Solubilidad del oxigeno en agua en función de la temperatura. 

T ('C) 

o 
5 
10 
15 
20 
25 
30 

[02] (mg/l) (0% S) 

14. 6 
12. 8 
11. 3 
10. 2 
9.2 
8.4 
7.6 

Fuente: Wheaton, Ácuacultura4 5 

Tabla 3. 

Biomasa bacteriana 

( 5 3 S) 

13. 8 
12. 1 
10. 7 
9. 7 
8. 7 
8.0 
7.3 

Medio Biomasa ( gC/ m2) 

Agua 
Suelo 
Lagos oligotróficos 
Lagos eutróficos 

O. 1 - 10 
o. 2 - 15 

10 - 15 
más de 200 

Fuente: Odum, E. Ecología31 
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(ppm) 

ll 

9 

7 

Figura 5 

Solubilidad del Oxígeno en el agua en funci6n de la Temperatura. 

T 
o 10 20 30 (ºC) 

Fuente: Construída a partir de los datos de Wheaton, Acuacultura 45 
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2. Pérdidas de oxígeno 

Otro factor que influye en la concentración de oxígeno en un cuerpo de agua 

es la presencia de descomponedores, organismos que compiten en el consu-

mo de oxígeno con los animales que están siendo cultivados. 

El sustrato sobre el que actúan los descomponedores puede estar consti-

tuído por restos alimenticios, organismos muertos y desechos. 

Tabla 4 

Consumo de oxígeno para distintos competidores posibles 

Competidores Consumo medio de 02 (ml/g. h. de peso seco a 15-20° C) 

Bacterias 
Ciliados 
Invertebrados 
Copépodos 
Decápodos 
Peces chicos 
Peces grandes 

Fuente: Odum, E. , Ecologra31 

0.5 
0.005 
0.2 
o. 1 
0.2 
o.os 

110 
- 10 
- o. 02 
- o. 9 
- o. 2 
- 0.24 
- o. 1 

Los principales descomponedores son las bacterias, y un papel de menor 

importancia lo tienen los hongos. 

La densidad (bacteriana) varía de millares a millones de individuos por 

ml. y en la tabla 3 se señalan _;Jiomasas para diversos medios. 

Cuando el suelo absorbe mucho detritus orgánico, las bacterias, hongos y 

protozoos consumen el 02 más rápido de lo que puede difundirse, creando 

condiciones p::tr& la t;tcci6n de los microorganismos anaerobios. 

33 



• 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 

3. Respiración 

La función respiratoria comprende el intercambio de oxigeno y anhídrido car 
. ' . . . . 

bónicQ en la superficie respiratoria,· su transporte a los tejidos, la difusión 

a éstos (respiración interna), y el metabolismo oxidativo a n.ivel celular (COQ: 

bustión o respiración celular). En cierto modo, éste es el más importante y 

determina en última instancia la cantidad de oxígeno requerida por el organi~ 

mo en su conjunto. 

3. l. Consumo 

La tasa de consumo de oxigeno es determinada por varios factores externos 

e internos al organismo, como la temperatura, la edad, la actividad y otros. 

Tamaño Los organismos pequeños tienen mayores tasas de consumo que los 

grandes de la misma especie o de especies cercanas. La relación entre tasa 

de consumo y peso del cuerpos igue una función potencial que refleja el incre 

mento de la superficie más que el del peso en si. 

Edad El mayor consumo de los animales jóvenes respecto de los viejos indi 

ca por un lado la relación de tamaño ya considerada, pero también un gasto 

destinado al crecimiento. 

Nutrición . La naturaleza y cantidad de alimento consumido determina la 

cantidad de oxigeno necesaria para oxidarlo y por tanto la cantidad de calor 

producido, como se puede ver en la tabla S. 
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Tabla 5 

Consumo de oxígeno y calor liberado en la combustión de los alimentos 

Consumo de oxígeno 
(1) (g) 

Calor liberado 
(cal) 

C. R. 

Proteínas (100 g) 
Grasas (100 g) 
Carbohidratos (lOOg) 

93.3 
198.9 
82.9 

133.4 
284.4 
118. 5 

Fuente: Prosser, Comparative A ni mal Phys iology37 

Tabla 6. 

Consumo de oxígeno en peces de distinto hábito 

Especie Hábito 

419.9 
453. 7 
419.3 

Peso 
(g) 

Macarela Scomber scombrus 
Poronotus tricauthos 
Pagro Stenotomus chrysops 
Tautoga Tautoga onitis 
Spheroides maculatus 

Muy activo 
Moderadamente activo 
Inactivo 

138 
184 
123 
120 

Pulmonado Lepidos iren paradoxa 
Arapaimas gigas 

Muy inactivo 
Muy inactivo 
Aéreo 
Aéreo 

Fuente: Prosser, Comparative A ni mal Phys iology37 

o. 79 
o. 71 
1.00 

Consumo 
(cc/gh) 

. 726 

. 301 

. 174 

. 062 

. 062 

. 042 

. 009 

Actividad. El consumo aumenta proporcionalmente con la actividad hasta 

los límites impuestos por la capacidad de ventilación y la capacidad del 

sis tema de transporte de los gases respiratorios. 

La tabla 6 nos muestra que el consumo es mayor cuando los peces son 

de hábitos mé~S activos. 
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. 
Tabla 7. 

. .. . .. ,1. 1 •• •• 1 • 

Influencia de la temperatura en el contenido" de ox!geno del agüa·, en el üié
tabolismo y en la ventilación de la carpa dorada. 

Temperatura Concentración Consumo (ml/k. h) Ventilación al 753 
(º C) ml/l Inactiva Activa (l/k. h) 

5 9.0 8 30 l. 3 
15 7.0 50 110 9.0 
25 5.8 140 255 32.0 
35 5.0 225 285 60. o 

Fuente: Gordon, M.S. Fisiología animal 12 

Compañia · Se puede producir un descenso del consumo por la presencia de 

varios individuos juntos; debido en algunos casos (carpa dorada) a una adap-

tación de conducta, y en otros (perca) a la acción depresiva de metabolitos 

producidos por los peces adicionales. 

Temperatura . Los animales psiquilotérmicos aumentan su consumo de oxr-

geno conforme sube la temperatura, porque las reacciones químicas de su 

metabolismo se aceleran. Los homeotérmicos, por el contrario, disminu-

yen el consumo al subir la temperatura porque deben realizar menos traba-

jo para conservar el calor de sus cuerpos. 

El intercambio gaseoso de los animales psiquiotérmicos aumenta hasta 

· alcanzar cierta temperatura, de aproximadamente 35ºC del cuerpo, cuando 

aparecen ciertos efectos deletéreos, que causan una súbita ca fda del consu-

mo de oxigeno. Para la carpa dorada, el nivel metabólico máximo en acti

vidad se alcanza a los aproximadamente 30ºC. 
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Tensión de oxígeno Muchos organismos, capaces de regular su respiración, 

son independientes. de la tensión de oxigeno sobre un rango considerable; mien

tras que otros muestran una dependencia directa de este factor, reflejando 

Jas variaciones de presión del gas con cambios metabólicos y del comporra

miento. 

En el primer caso, la falta de oxígeno estimula la tasa respiratoria, Jo 

que implica un control por medio de un centro respiratorio y por tanto, un 

estado superior de desarrollo. Para estos animal·es existe un valor mínimo de 

tensión necesario para su sobrevivencia. Este valor es la tensión crítica, y 

depende de la temperatura, ya que afecta directamente la actividad metabóli

ca de los poiqu ilotermos. 

3. 2 Irrigación y respiración externa 

El contenido de oxígeno del agua es apenas una vigésima parte que e! del aire, 

y además el agua es cien veces más viscosa y mil veces más densa que el 

aire, por lo que el trabajo necesario para bañar las branquias es mucho ma

yor. Esta situación se agrava si consideramos que la temperatura, al tiempo 

de reducir la solubilidad de oxígeno en el agua, aumenta la tasa metabólica de 

los poiqu ilotermos, y con ella el consumo de oxigeno, como puede verse en 

la tabla 7 y gráfica de la figura 6 . 

Sin embargo, la adaptación de los peces a la respiración acuática los hace 

capaces de utilizar hasta un 80% del oxígeno presente en el agua que pasa 
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Figura 6 

Dependencia térmica del contenido de Oxígeno del agua y del consumo basal 

de o2 de la carpa dorada 2SO 
Qo2 

9 

(ml/l) 

8 

7 

6 

5 

02 (ml/K. h) 

+ 
200 

150 

100 

+"" 50 
+ 

T 

-10 o 10 20 30 (ºC) 40 

Fuente: A partir de datos de Gordon, M.S.'· Fisiología Anima112 
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por sus branquias. Esta eficiencia parece deberse primordialmente a dos 

factores: la cqntirtlflc:lad cjel flujo de agua a través de las branquias (irriga-
><. ·.- :'; -:.r ~·,,'~,:,:::·· : 

ción) Y ¿F'eff¿i~Wt;~:;Inter~ambio debido a la estructura y funcionamiento de 
·e>..,.~ . , ·,. ··.~:'·;>',\~·,1' .· .·>.º·, 

éstas ( ~espinl.~'iól'l externa); mismos que veremos a continuación. 

Irrigación El proceso mecánico de ésta se realiza por medio de una doble 

bomba: la cavidad bucal que funciona como bomba de presión positiva y la 

opercular que lo hace como bomba de succión. Se puede dividir el proceso 

en cuatro fases: a) Con la boca abierta, el agua penetra a la cavidad bucal 

siguiendo una depresión de su suelo. En esta cavidad, agrandada por el 

descenso del suelo y la distensión de las mejillas, la presión es inferior a 

la del agua circundante, pero mayor que en la opercular que se halla cerra-

da y distendida atrayendo así el agua hacia ella a través de las branquias. 

b) La boca se cierra y se eleva el suelo bucal y contraen las mejillas, 
/ 

creando una presión positiva que impulsa un flujo adicional de agua. c) Esta 

eleva entonces la presión opercular, abriendo los opérculos y saliendo. 

d) Finalmente, habiendo disminuido la presión en la boca puede darse un 

reflujo antes de reiniciarse el ciclo. (Ver figura 7) 

Esta secuencia de bombeo resulta en un flujo casi continuo de agua a 

través de las branquias. Además, la renovación es completa y continua por 

entrar el agua por la boca y salir por las aberturas branquiales, a diferen-

cia de la respiración aérea en que se utiliza el mismo conducto para la 

entrada y la salida de fluido, existiendo asr un espacio muerto. 
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Figura 7 

Esquema del proceso de irrigaci6n branquial. 

1) 

3) 

-++ 
es +co 

1 

+++....l.+ 
1 

1 

CB CO 

2) 

4) 

C B: Cavidad bucal; CO: Cavidad oral 
Fuente: Gordon, M.S., Fisiología Animal12 
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Cuando el pez está nadando puede detener este oombeo, ya que al llevar 

la boca abierta, el agua circula impulsada por el gradiente de presión que 

genera al impulsarse. Por otra parte, existe regulación dela apertura 
,, ...... "' .. ,,. .,. .. · " 

'·.·········· ?,:.i(,¡~i;~:1;::·. '/ 
branquial: si la natación es lenta, las branquias se abren;?~g}:~~pqqse en 

._. . _· ', '., : : ,'"-:'.'· '.::, ~ _, ~-~· ~·-: ·:· . •. 

sus extremos de modo que toda el agua atraviese sus poró~f/~}·es rápida, 

los músculos aductores ele las laminillas branquiales separan sus extremos 

para evitar que la corriente más fuerte las dañe. 

Respiración externa Los animales que obtienen el oxígeno del agua son 

capaces de usar una superficie finamente dividida sin riesgo de colapso, 

gracias a que el soporte está provisto por el propio medio y, además, sin 

sufrir pérdida de agua por su superficie ·respiratoria. 

La serie de arcos branquiales se encuentra, a cada lado del animal, por 

detrás del cráneo y después de las primeras vértebras. En los teleósteos 

estos arcos son cinco, aunque el quinto está poco desarrollado. En algunos, 

el cuarto arco es dentado, llevando los dientes faríngeos. Por su borde 

inerno, cóncavo, cada arco suele llevar una doble hilera de branquioespi ~ 

nas con las que se retienen los sólidos suspendidos en el agua, a fin de 

evitar que dañen las branquias y para ser aprovechados como alimento o 

bien, expulsadas al exterior. 

La piel que cubre los arcos branquiales se desdobla por sus bordes ex-

ternos, convexos, en dos series paralelas de hojas branquiales dispuestas 

uras sobreotras. Estas laminlllas primarias se desdoblan a su vez en 
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ángulo recto en otras secundarias, más pequeñas, que se disponen vertical

mente sobre ambas superficies. Se forma así un tamiz con un cuarto de mi

llón de poros, que brinda una superficie de intercambio gaseoso equivalente 

a unas diez a sesenta veces el área superficial del pez. 16 El área de las la

minillas secundarias es de aproximadamente 5 cm2 por gramo de peso de pez. 

La distancia entre los capilares en las laminillas y el agua es de O. 5 a 

O. 3 micras23 aunque en el gado llega a ser de 1 a 3 micras. 16 

En las laminillas, el flujo sangu rneo va en dirección opuesto al de agua, 

siendo este intercambio a contracorriente sumamente eficaz debido a que las 

gotas enfrentadas de agua y sangre, se están renovando continuamente. Así, 

la sangre, a medida que se va saturando de oxigeno se enfrenta con agua que 

tiene mayores concentraciones del gas, lo que prolonga el intercambio. 

El oxígeno difunde desde el agua a la sangre a través de las laminillas 

branquiales, debido a la existencia de una diferencia de tensión de oxigeno 

entre ambos fluidos. Este gradiente alcanza valores de 40 a 100 mm de Hg. 

La tasa de intercambio gaseoso a través de las laminillas branquiales 

depende de tres factores: dimensión del epitelio (área de intercambio y dis

tancia), gradiente de concentración del gas, y coeficiente de difusión del mismo. 

Los peces menos activos o que habitan aguas de escasa corriente bañan 

sus branquias con volúmenes bajos de agua, pero tienen un porcentaje de uti

lización elevado. Por el contrario, los peces activos o de corrientes fuertes, 

emplean un volumen elevado y tienen un porcentaje bajo de utilización. 
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3. 3. Transporte de oxígeno. 

El transporte de oxígeno desde las branquias a los tejidos es realizado me

diante una circulación cerrada y simple, en que la sangre pasa una sola vez 

por el corazón, donde siempre es venosa. 

El corazón, situado cranealmente en el espacio pericardíaco, por debajo 

de la faringe y detrás de las branquias, es un tubo ensanchado y plegado en S, 

con cuatro cámaras en serie, cada una valvulada en su salida: 

a) El seno venoso, dorsal y posterior, recibe las venas cardinales y porta, 

contiene la zona marcapasos principal, y sus paredes finas y distensibles per 

miten la elevación de la presión sanguínea para que se pueda distender la au

rícula, de paredes gruesas. 

b) La aurícula, dorsal y media, garantiza la entrada continua de sangre al 

corazón, su distensión eleva la presión sanguínea permitiendo la distensión 

del ventrículo, con el que se relaciona mediante la válvula auricular. 

c) El ventrículo es ventral y medio, y de paredes aun más gruesas. En la 

unión aurícula-ventricular se halla otra zona marca pasos. 

d) El bulbo arterial, equipado con varias válvulas, serviría para igualar 

las ondas de presión arterial, lográndose así un flujo sanguíneo uniforme a 

través de las branquias. La presión ventricular que sube rápidamente, se con 

vierte entonces en una presión prolongada y más suave en el bulbo. Este es 

elástico y al suavizar la pulsación de presión en la aorta ventral, protege los 

capilares branquiales. 
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Al bulbo, también zona marcapasos, sigue el tronco aórtico ventral que da 

los arcos aórticos branquiales. Después de su oxigenación en las branquias, 

'· 

la sangre circula a todo el sistema ''Según el esquema de la figura 8 

Figura 8 

Esquema de la circulación en los peces 

Aorta dorsal 
~ .. _________ ~-==· ·-·-·=-·..;;..;...=--· =n 

1 
Arterias 
branquiales 
eferentes 

.,___.,__..,... -· --- -··,......' __....__ __ 
Arteria 

Vena J hepática 

hepática 
1 

Arteria 
renal 

1-------. .--... ~-~Vena , ·V eoa · 
Cabeza..___Branquias·i.- Corazónric· ·~ tJ1gado ·~· Cuerpo y. ~ • Riñón 

_ _ .- .. -·- 11_)! Port~ vísc;e:i;as ·Porta 
• ' • -• hepática • • ren?l • • 

• • 
• • j.: Conducto• • ' : : 

d C . • ' V C d. 1 · e uv1er • , ena ar rna • , · •• 
• __ •. VenaCardinalAnterior r-t-1 Posterior i 1 l ~·· • 
• • • • • • .......... _ ...... _ • • ' • • • • ry "! • • • • • • • • ~.. • • . . . . '. . . - ---. 
•••••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••• 
Fuente: A partir de Gordon, M.S. , Fisiología ani'mal ~ 2 

La presión media en la aorta ventrales de 15 a 70 mm Hg 12 y al pasar la 

sangre por los capilares ·branquiales, sufre una caída de presión de 20 a 40 

mm de Hg, de modo que mientras las branquias reciben suficiente sangre a 

elevada presión, el resto del animal la recibe a baja presión. Todos los cap.!_ 

lares:, no solo los branquiales, sufren una caída de presión que permit~r- como 

' -
veremos más adelante, el intercambio de sustancias entre la sangre y los tej'i 

dos del cuerpo. La caída de presión provocada por la resistencia branquial 

varía del 20 al 45% 12 según el pez y las condiciones: 

... 
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La cantidad de oxígeno que se puede disolver en la sangre es insuficiente 

para las necesidades de los vertebrados, por lo que éstos poseen un pigmento 

respirato:rio. que .tiene gran afinidad por el oxrgeno, la hemoglobina, que a fin 

de evitar un inconveniente aumento de la presión osmótica, se halla encerrada 

en los glóbulos rojos. 

Excepto algunos peces antárticos, todos los vertebrados tienen hemoglobi

na en glóbulos rojos, donde se facilita su asociación con enzimas como la glu 

taci6n reductasa que reduce la metahemoglobina a la forma portadora de oxí

geno, y la anhidrasa carbónica, que acelera la función tampón de la hemoglo

bina. Los glóbulos rojos de los peces son nucleados y ovoides. La cantidad 

de eritrocitos en el bagre de canal es de 2. 4 x 106 /mm3; y la de hemoglobina, 

de 17. 6 g/100 ce de sangre; mientras que para la carpa, estos parámetros son 

l. 6 x 106 /mm3 y 12. 2 g/100 ce. 

La formación y disociación de la oxihemoglobina depende de la presión 

parcial de oxígeno del ambiente. Ambas variables están relacionadas en la 

curva de disociación de la oxihemoglobina, como la de la figura (9), que ex

presa la afinidad del pigmento por el gas a distintas presiones parciales de 

oxígeno. La forma sigmoidea de esta curva es debida en parte al número va

riable de unidades Fe combinadas con el oxígeno, a la interacción entre los 

grupos, y~ los efectos sobre la hemoglobina de otros componentes sanguíneos 

como las sales. 

La parte superior de la curva expresa que para grandes vari~ciones de 

presión parcial de oxígeno dentro del intervalo amplio de presiones corres-
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Figura 9 
\ 

Curva típica de disociación de la oxihemoglobina 

100 

(3) 
80 

60 

40 

20 

o o 

Saturación 
de la Hb. 
con el 02 

20 40 60 80 100 (mm Hg) 

Fuente: McCauley, W. J., Fisiología de los vertebrados23 

pondientes al medio branquial, la capacidad de captación de oxigeno se aleja 

muy poco del máximo de saturación. La parte empinada (alrededor de los 40 

mm Hg) corresponde a las presiones parciales del gas en los tejidos, donde 

pequeñas disminuciones de éstas facilitan la descarga de oxígeno. 

La tensión de oxígeno a la cual se alcanza una saturación del 95% o más, 

se llama tensión de saturación (tsat) (tL) y a la que se alcanza el 50%, es la 

tensión de media saturación (ti/2) (tu) En la tabla 8 se dan estos valores 

. para distintos peces. Cuanto mayor es la tensión de m.edia saturación, menor 

.· 

',._.:,;.1 · 
... ~ 

es la afinidad de la hemoglobina por el oxígeno. 
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3. 4 Resp_iración _interna . . . . . 

El intercambio de gases entre la sangre y los tejidos del cuerpo del pez, 

se ve facilitado por la salida del fluido desde los capilares, acercándose a 

las células. 

Siendo el sistema circulatorio cerrado, iguales volumenes de sangre 

han de pasar en un momento dado por cada segmento del sistema. Como el 
. 

área. transversal total de los capilares es mucho mayor que el de las ar-

terias y venas, la velocidad del flujo se reduce en aquéllos, permitiendo 

que la sangre, en su corto recorrido por los capilares, pueda intercambiar 

materiales con los tejidos. 

Además, las paredes del capilar ejercen una resistencia al paso del 

liquido, por lo que la presión hidrostática, hacia afuera, es mayor en el 

extremo arterial que en el venoso. Esta diferencia es la caída de presión 
. 

(.A.P), que depende directamente del largo del capilar (L), de la viscosidad 

(V) y la velocidad (F) del fluido; e inversamente del radio (R) del tubo, 

como lo expresa la ecuación de Poiseuille: 

8L FV 
l\P = 1YR4 ~ 

. 

El exponente de R indica que el radio es el factor más importante, y por 

ello la caída de presión en los capilares es mucho mayor que en cualquier 

oi ra parte del sis tema. 

Rn el extremo arterial del capilar, la presión hidrostática (hacia afuera) 

es mayor que la presión osmótica (hacia adentro) debida a las proteínas 

• 
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sangurneas, por lo cual el fluido escapa del va~o acel"cando la difusión de 

oxigeno y anhfqrid9ca:rb6nico a· l~s c~lulqs. LéiiPª~~ida de:l(q9;icj9 hace 

aumentar la pr~sión osmótica, y i?:J:e~Jstencia:d~lvaso,' dismtt:lllir la hi-
'.> :·::: ';· ,\, 

: ·:>::i.:. 
' • :,' ~ ~·.1 ' 

super~n~·JE!s dirigidas hacia fuera y el fluido, que ya realizó el intercambio, 

vuelvea entrar al capilar. 

Entre la sangre y los· tejidos existe una diferencia de pres iones parciales 

(~P) de 1 a 15 mm Hg para el oxigeno y de 3 a 15 para el C0216 

Tabla 8 

Tensiones de saturación y media saturación para diversos peces 

tsat ti¡2 Temperatura 
(mm Hg) (mm Hg) (ºC) 

Carpa 17 5 15 (37) 

Carpa 4 10 16 
<37) 

Bagre 18 l. 4 15 ( ) 
Anguila 25 4 17 (37) 

Macare la 80 18 20 (37) 

Trucha 38 5 ( 16) 

1 Fuente: A partir de Hoar, F ish Physi ology~6 y Pros ser, Comparative ... 37 

' 
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CICLO ALIMENTICIO 

l. Nutrición 

Los materiales usados para la formación de nuevos tejidos o en la produc-

ción de energía, son los carbohidratos, grasas y proteínas por un lado, y 

los alimentos no energéticos como minerales, vitaminas,. agua y oxígeno, 

por otro. Además de la presencia de los alimentos necesarios, la dieta debe 

tener un apropiado balance entre alimentos energéticos y plásticos. El valor 

nutritivo de una dieta está determinaqo en última instancia por la capacidad 

del animal para digerirla y absorberla; la que depende a su vez del estado 

físico del alimento y de las enzimas del tracto digestivo. 

El contenido energético de las proteínas se ha estimado en S. 65 kcal/g ; 

el de los carbohidratos en 4. 15; y el de las grasas en 9. 40. Sin embargo 

estos valores deben ajustarse de acuerdo a la capacidad digestiva del animal 

en estudio. 

l. 1 Nutrientes 

Carbohidratos 

El porcentaje de digestibilidad varía según los distintos carbohidratos; para 

la trucha desde un 383 (almidón crudo) hasta un 993 (glucosa)3? y-:pa.ra la car -
pa entre un 30 y 923. 42 . Se demostró, para trucha, que el carbohidrato di-

gerible estaba limitado al 123, porque niveles mayores provocaban acumula-

ción de glicógeno en el hígado y mortalidad. 
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Los carbohidratos podrían cumplir un papel economizador de proteínas 

·en la dieta. Hay indicaciones para el bagre de canal, donde se señala que al 

pasar de un 9. 3 3 a un 18. 63 de carbohidratos, el requerimiento de proteí

nas desciende de O. 079g a O. 029g por lOOg de peces al dfa. 29 

Proteínas 

Aparentemente tanto las proteínas animales como las vegetales satisfacen 

los requerimientos proteicos de la ma'yor ía ·de los peces. Sin embargo se ha 

sugerido combinar materiales de origen vegetal y animal para asegurar un 

balance apropiado de aminoácidos. Si bien no se hallaron diferencias entre 

la digestibilidad de las proteínas de origen animal y las de origen vegetal, 

en la trucha arcoiris, si se encontraron entre la digestibilidad de la protei-

na fresca ( 91 - 973), la de proteína seca (803) y la de alimentos de soya o 

comerciales (703). 2º 
Los requerimientos de proteínas varían de acuerdo a las etapas aionomór

ficas, siendo mayor en los peces jóvenes pues su tasa de crecimiento es 

máxima. Durante el período previo al desove se requiere un buen suminis

tro de proteínas para asegurar la formación de productos viables. 

También la temperatura del agua varía los requerimientos proteicos, ya 

que actúa sobre la tasa de crecimiento, aumentando la demanda de proteí-

nas a mayor temperatura. 

Los aminoácidos esenciales para el bagre, la trucha arcoiris y el salmón 

son la fenilalanina, valina, treonina, triptofano, isoleucina, metionina, 
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histidina, arginina, leucina y Hsina. 39, 14'. 

Aproximadamente el 703 de las calorías de la mayoría de las dietas ar

tificiales de trucha y alimentos naturales proviene de las proteínas. Este 

porcentaje ha sido bajado a aproximadamente el 483, sin provocar pérdida 

de crecimiento, mediante su sustitución por grasa y/o carbohidratos. 

Grasas 

Al igual que en los animales superiores, se ha reportado que en la trucha 

la digestión de las grasas depende de su punto de fusión. 

Las grasas también cumplen un papel en la economía de las proteínas por 

su valor como fuente energética. Sin embargo su uso está limitado pues en 

exceso podría llegar a provocar la muerte del organismo. En dietas balan

ceadas y a niveles apropiados, las grasas son recomendables y pueden incre 

mentar el crecimiento del pez, proveer vitaminas esenciales y economizar 

las proteínas de la dieta. 

Minerales 

En general se agregan a la dieta sales ·minerales, como fosfato y carbo

nato de calcio. 

Se ha observado que el suministro de cobalto ( O. 08 mg/kg de peces) en 

las dietas de carpa incrementa el contenido de eritrocitos y hemoglobina en 

la sangre y disminuye la mortalidad en los alevinos,11 aumentando su 

crecimiento y productividad. 
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El calcio está involucrado en la osmorregulación en algunos animales - -

acuáticos y en la trucha es usado con propós itas estructurales. El exceso 

de cloruro de sodio provoca edemas y trastornos osmóticos que pueden cau-

sar pérdida del equilibrio. 

Vitaminas 
-

Vitaminas esenciales para el bagre de canal 8 32 
y la carpa 

Vitaminas 

Piridoxina 
(Vitamina 86) 

Ac. pantoténico 

Riboflavina 
(Vitamina B2) 

Tia mina 
(Vitamina 81) 

Síntomas de deficiencia 
Bagre de canal Carpa 

Natación errática, tetania, giros Desórdenes nerviosos. 

y espasm.os muse. con stress, me 

nor aumento de peso y mortalidad. 

Flacidez, piel mortecina, exceso Bajo crecimiento, 

de moco en las branquias, deterio exoftalmía, anemia. 

ro en filamentos y memb. branquia 

les; hipotonía de mandíbula, aletas 

y barbillas; letargo, menor aumen-

to de peso y mortalidad. 

Opacidad del cristalino de uno o Nerviosismo, fotofo-

ambos ojos, mortalidad. bia, crecimiento re-

tardado. 

Menor aumento de peso, letargo, 

dificultad para mantener el equi-
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Vitaminas 

Tiamina (cont. ) 

Ac. f6lico 

Ac. nicotínico 

B - 12 

Colina 

A 

K 

Agua 

Síntomas de deficiencia en el Bagre de canal 

librio, espasmos convulsivos, parálisis parcial y cur

vatura de la columna. 

Letargo, menor consumo de alimento, mortalidad. 

Tetania y eventualmente muerte producida por stress, 

letargo, pérdida de coordinación. 

Menor aumento de peso. 

Areas hemorrágicas en riñones y hepatomegalia, menor 

aumento de peso. 

Exoftalmia, riñones hemorrágicos, ascitis y edema ge

neralizado. 

Hemorragias en la superficie corporal. 

El agua puede ser incorporada al organismo directamente bebiendo, como 

un componente de otros alimentos, o suministrada por el propio metabolis

mo. 

En el caso de los peces de agua dulce el agua es absorbida a través de 

, : LLanquias, pues su sangre es iónicamente más fuerte que el medio. Los 

pc:_·.es de agua salada tienen la sangre iónicamente más débil que el agua de 

mar, por lo tanto necesitan beber para obtenerla. 
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Tabla 9 

Requerimientos nutritivos para el bagre de canal (mínimos) 

Proteínas 
Grasa cruda 
Fibra cruda 

(máximo) 
Harina de pes cado 
Calorías 
Calorías proteínicas 
Calcio 
Fósforo 

Fuente: Bardach, Aquaculture2 

Tabla 10 

Requerimientos vitamínicos para el bagre de canal 

Vitamina A 
Vitamina 03 
Riboflavina 
Ac. pantoténico 
Niacina 
Colina 
V ita mina B 12 
Vitamina E 
Vitamina K 
Etoxiquina (antioxidante) 
Ac. fólico 

Fuente: Bardach, Aquaculture2 

450, 000 u s p 
200, 000 I C 

300 mg 
600 mg 

3, 500 mg 
40, 000 mg 

1 mg 
150 U I 
100 mg 

6.5 mg 
40 mg 

. ""' ,· ,. ,• 

32 3 
43 
83 

203 
83 

540/kg 
243/kg 

13 
13 

Nota: UI: Unidad Internacional; USP: United States Pharmacope) 
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1. 2 Características del alimento 

Tamaño 

Se recomienda el uso de pellets de 6 mm de diámetro para los alevinos, au-

mentando su tamaño a l. 2 cm con el crecimiento del pez. Los grandes trozos 

de alimento fomentan el desarrollo de jerarquías y en consecuencia un creci-

miento desigual. Las partículas pequeñas reducen la eficiencia de conversión 

y aumentan el peligro de polución. 

·Se procura que los pellets no se des integren rápidamente en el agua, au-

mentando su duración con bentonita arcillosa, material fibroso, o sometiendo 

el alimento a altas temperaturas de vapor seco. 

Cantidad 

Se deben tomar una serie de precauciones para evitar la sobrealimentación 

y la polución resultante que pondría en peligro la vida de los peces. 

Tabla 11 

Tasas de alimentación del bagre para diferentes temperaturas 

Temperatura del agua (ºC) 

más de 32 
21 a 32 
16 a 21 
7 a 16 

menos de 7 
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El alimento debe disminuírse o suspenderse en los días de extremo 

calor o nublados o siempre que un factor del medio sugiera que el nivel de 

oxígeno disuelto es inferior al normal. También se señala que no se debe 

alimentar en aguas de profundidad mayor a l. 5 m. 

El limite superior de alimento que puede suministrarse de una sola vez 

es de 30 kg /ha. 

Algunos criadores de bagre alimentan sólo 6 dfas a la semana, sin em

bargo se ha observado que alimentando diariamente la producción puede in

crementarse entre 12 y 163, aunque debe ejercerse mayor control. 

La tasa de alimentación está en función del peso total de peces y de la 

temperatura del agua, como se expresa en la tabla 11 ·· 
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2: Digestión 

Los peces, como los demás vertebrados gnatostomados poseen mandíbulas 

móviles para capturar y sostener presas o recoger vegetales. Sus dientes 

suelen ser agudos y duros; en hileras sobre las maxilares, lengua, paladar, 

etc. Algunos tienen dientes faríngeos móviles, que se doblan hacia atrás 

para permitir el paso de presas vivas y se elevan impidiendo que la presa 

escape. Las carpas no tienen dientes maxilares pero si faríngeos y, a 

veces, frente a éstos un disco masticador para triturar el alimento. El 

cambio de dentición es continuo. Los filtradores tienen largas y finas espi-

nas branquiales que detienen a los microorganismos y pequeños invertebra-

dos de que se alimentan. 

La lengua es pequeña y poco significativa en la alimentación, ya que el 

pez se traga la presa entera o algo triturada por la masticación. No poseen 

glándulas saliva 1 es. A la cavidad bucofaríngea sigue el esófago que es sólo 

un pasaje hacia el estómago. _Un esfrnter al final del esófago impide el paso 

del agua al estómago. A éste lo separa el píloro. del intestino medio, donde 

la bilis ·1 · :.:1 jugo pancreático se mezclan con el alimento, contribuyendo a la 

d. . 
igi::f .. :: .)n. 

A1g1 mas especies poseen un pliegue intestinal espiral o varios longitudina-

les, oblicuos, en zigzag o anastomosados. Los salmónidos presentan apéndi-

ces pilóricos, evaginaciones ciegas del intestino que rodean el estómago. Al 

intestino medio le sigue el recto, de gruesa musculatura, que desemboca al 
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exterior por el ano, un orificio independiente del urinario y del genitai.15 

El ~pitelio de las cavidades bucal y faríngea es estratificado, con células 

muscfparas y papilas gustativas. El del esófago es igual, pero la mucosa es 

plegada y las paredes, gruesas y extensibles. El del estómago, monosestra 

tificado, presenta células mucosas y glándulas secretoras de pepsina y HCl. 

El páncreas exócrino es un órgano difuso unido a tejido adiposo, que se 

continúa dentro del hígado en el llamado páncreas intrahepático. Envía sus 

secreciones al intestino medio por un delgado conducto. Sus enzimas, depo

sitadas en los ciegos intestinales, atacan las albúminas, hidratos de carbo

no y grasas, haciéndolos aptos para pasar a la sangre a través de la pared 

intestinal. 

El hígado es el órgano mas voluminoso y produce la bilis. Esta emulsio

na las grasas aumentando su superficie de contacto con las enzimas y esti

mula las contracciones peristálticas del intestino. En el hígado se deposita 

el glicógeno en reserva, y es una importante fuente de vitaminas. Gracias 

a sus reservas hepáticas, algunos peces pueden pasar semanas y hasta me

ses en ayuno. 

En la vesícula biliar, la bilis almacenada se concentra por reabsorción 

de parte del agua, y se vierte al intestino en respuesta a la presencia de 

grasas por un mecanismo hormonal: la colecistoquinina, segregada por los 

tejidos del duodeno, provoca la contracción de la ves ícu1a biliar y el relaja

miento del esffnter de Oddi, que une el conducto biliar con el duodeno. 
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, E'.l jugo pancreático contiene peptidasas que liberan dipéptidos y ami'-. 

noá9idos; · los primeros son hidrolizados por una enzima del jugo entérico 

o al interior de las células después de la absorción. También contiene ami -

lasa, que actúa sobre el almidón; y una lipasa que separa los ácidos grasos 

de la glicerina, así como bicarbonato para alcanizar el quimo, ya que el pH 

óptimo para las enzimas pancreáticas e intestinales está entre 7 y 8. La pro 

ducción pancreática en los mamíferos es estimulada por dos hormonas de la 

mucosa duodenal: secretina, que provoca la producción pancreática de agua 

y bicarbonato, y pancreozimina que provoca la secreción de enzimas. 

La mucosa intestinal también segrega sus propias enzimas: una proteasa 

llamada enteroquinasa, una lipasa, una ami.lasa y otras1 (nucleasas) 

Los mono y disacáridos pasan al interior de las células de la pared intes-

tinal, donde los segundos se convierten en monosacáridos. Del mismo modo, 

los aminoácidos y dipéptidos son absorbidos, y éstos hidrolizados en amino-

ácidos que con los monosacáridos pasan a la sangre. Las grasas en cambio 

son absorbidas principalmente como ácidos grasos y glicerol libres pero 

también como mono, di y triglicéridos, transformándose todos en estos últi-

mos, que penetran a los capilares linfáticos y algunos a la sangre. El agua 

pasa por difusión o por pinocitos is a las células de la pared, que es normal -

mente permeable a los iones monovalentes. Los divalentes en cambio deben 

ser absorbidos por transporte activo. 
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3. Metabolismo 

Los compuestos sencillos absorbidos por la pared intestinal son metaboliza-

dos por las células para producir otros compuestos, liberar energía, o bien 

almacenarse para después tener uno de estos dos destinos . 

Figura 10 

Esquema de la digestión y metabolismo de los alimentos 

Nutrientes Enzimas vomps. absorbidos Destino 

Carbohidratos Amilasas Glucosa En erg fa 
(almidón) Fructosa o Glucógeno (dep. ) 

Galactosa 
~ 

Grasas (dep.) 
t:f) -

Lfpidos simples Lipasas Glicerol ~ Energía o 
(triglicéridos) Ac. grasos i:o Grasas ( dep. ) 

<!'.; 
f-i 

Pro ternas Proteasas Aminoácidos 
µ:¡ 

Energía ~ 
Sintesis proteica 

La glucosa y la fructosa por medio de la serie de reacciones que integran 

la glicólisis anaerobia (ciclo de Embden-Meyerhof) producen ácido pirúvico, 

ATP, y NADH2. El ácido pirúvico entra al ciclo de Krebs o, si se halla en 

exceso, se convierte en ácido láctico que pasa a la sangre y liquido tisular. 

Los productos del ciclo de !Crebs son el NADH2, NADPH2 y FADH2 1 así como 

el C02 que difunde a la sangre. Finalmente, las moléculas aceptoras de hi-

drógeno (agentes oxidantes NAD, NADP y· FAD) reducidas, pasan a la serie 
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de transporte de hidrógeno, donde también intervienen la coenzima Q y los 

citocromos para producir ATP y terminar uniendo el hidrógeno al oxígeno y 

formar agua. En total una molécula de glucosa produce 36 de ATP que equi

valen a 288, 000 calorías (8, 000 x 36) (ver el esquema de la figura 11) 

Si bien en general los azúcares se emplean como fuentes de energía, una 

parte puede ser almacenada como glucógeno en el hígado y tejido muscular, 

o convertirse en grasas y depositarse de esta forma. 

El glicerol y los ácidos gra.sos absorbidos vuelven a unirse en triglicéri

dos al interior de las células intestinales y así son transportados por la linfa. 

Esta los vierte a la sangre, donde circulan como lipoproteinas y, por acción 

de una lipasa sanguínea vuelven a hidrolizarse en glicerol y ácidos grasos. 

Estos pueden ser utilizados por las células, depositados, empleados como 

fuente de energía o dirigidos al hígado para la síntesis de colesterol. 

En cuanto a los deposita dos, las células adiposas reconstituyen los tri -

glicéridos que de esta forma se almacenan. 

Como fuentes de energía, el glicerol puede ser fosforilizado e ingresar a 

la Glicolisis anaerobia; mientras que los ácidos grasos siguen la serie de 

reacciones de la beta-oxidación. Esta produce tantas moléculas de ácetilco

enrúma A como pares de átomos de carbono tenga la molécula de ácido gra

so, asr como FADHz y NADH2. La acetilcoenzima A ingresa al ciclo de 

Krebs, de modo que en total un ácido graso de seis átomos de carbono pro

C!:Jce 44 moléculas de ATP, contra las 36 de la glucosa. 
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Cuando la oxidación de las grasas es elevada, se produce más acetilcoen

zima A de la que puede ingresar al ciclo de Krebs, transformándose en los 

cuerpos cetónicos que, en exceso en la sangre, pueden hacer descender mu

cho el pH sangufneo y producir la muerte. 

La transformación de glucosa en ácidos grasos para su depósito 'incluye 

su conversión a ácido pirúvico mediante la glicólisis anaerobia y la unión de 

éste con la coenzima A formando acetilcoenzi.ma A y co2. Las moléculas de 

acetilcoenzima A se reducen y unen formando los ácidos grasos en un proceso 

inverso al de la beta-oxidación. (ver esquema de la figura 11 ). 

Los aminoácidos absorbidos son empleados por las células para la sínte

sis proteica, o bien son desaminados para producir energfa. En el primer ca 

so, un aminoácido puede convertirse en otro mediante la transaminación con 

un cetoácido, pero los esenciales no pueden obtenerse de este modo, s ie rilo 

preciso que estén presentes en la dieta. 

Si se emplean para producir energfa, la desaminac ión da origen a un ceto

ácido y amonraco. El cetoácido puede ingresar al ciclo de Krebs o convertirse 

en un ácido graso que ingresa a la beta-oxidación. El amonfaco, siendo tóxico, 

debe ser eliminado como tal junto con gran cantidad de agua, o como urea me

diante su unión con co2 e ingreso al ciclo de Krebs-Henseleit, aunque esto no 

sucede en los peces. (ver esquema de la figura 11) 

Las moléculas aceptaras de hidrógeno, o agentes oxidantes son cuatro com 

puestos íntimamente relacionados con ciertas vitaminas. Asf, el NAD y el 
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NADP contie~en nicotinamida, que es la vitamina niacina; el FAD es igual al 

NAD, pero en lugar de nicotinamida.c()ptien8Jlavina, derivado de la ribofla-
--. . " .' ~, ~ < '.",,., '_.,. ·- .. ,.,. ,.1.<.· ' .. , ., ,.. ' 

vina o vitamina ª2; y la coenzima Q~· derivé:!.dá de la quinona, está relacionada 

con las vitaminas. E y K.· 
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Figura 11 

Esquema general del metabolismo intermediario 

COMPUESTOS 
ABSORBIDOS 

Glucosa 

Glicerol 

Aminoécidos 

PROCESOS METABOLICOS PRODUCTOS 

Cli cógeno 

NADl/2~ 

G:I~l~-:BT. ___.., Fo~s-fo_r_i 1-ac~ión 
AD!t 2 OxiJativa 

2 

ATP 

t--~~~~~~~~~~~~~~~·~ 

~ 
Proteínas 
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4. Excreción 

El sistema excretor cumple una doble función: la expulsión de los productos 

nitrogenados de desecho, y el balance hídrico y salino del medio acuoso inte

rior. Este se distribuye entre los medios intracelular, inter.sticial y sanguí

neo, que conecta con el exterior a través de la piel, los intestinos, branquias 

y riñones. Excepto en estos últimos, la difusión y ósmosis de sales y agua en

tre la sangre y el medio e:h.irerno son procesos pasivos, por lo que el control 

de la presión os m.ótica depende fundamentaln1ente de los mecanismos activos 

del riñón. 

El papel del riñón en la fisiología de los peces cambia con el medio y los 

hábitos de éstos: 

1) Es generalmente aceptado que la clase Teleostomi evolucionó en el agua 

dulce, donde se habrran originado las nefronas más complejas, cuyas poten

cialidades fueron conservadas o perdidas según las necesidades de una exis

tencia dulceacuicola o marina, respectivamente. En el primer caso, donde la 

concentración interna supera a la ambiente, se da la tendencia pasiva a ganar 

agua y perder sales. La regulación hiperosmótica desarrolló entonces un sis

tema para la expulsión del agua sobrante, mediante su filtración en los glomé 

rulos y la reabsorción de los iones filtrados en los tú bulos; produciéndose u na 

orina diluída, copiosa y casi libre de iones monovalentes. 

2) En el medio marino, donde la concentración interna es n1enor que la 

ambiente, el pez tiende a perder agua y ganar sales. Con el agua que bebe 
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para evitar la deshidratación, ingiere más sales que deben ser eliminadas. 
'· 

En ésto,· 1os· riñones son auxiJiados;-por·célu-las ~speciales de las branquias. 
' ,,. ,, .. 

Muchos teleósteos marinos, debido a que no forman una orina diluída y a los 

efectos de economizar la energía necesaria para la reabsorción de los iones 

monovalentes y solutos orgánicos, han perdido ciertos segmentos de sus ne-

fronas y reducido el área de filtración del glomérulo o perdido éste totalmente. 

3) Los peces cartilaginosos, hiperosmóticos en un medio marino, tienen 

combinadas las principales funciones renales de los dos tipos anteriores. 

4) Las especies eurihalinas son capaces de pasar del medio salado al 

dulce (anádromos) o viceversa (catádromos) mediante un ajuste fisiológico 

del sistema excretor que implica riñones capaces de cambiar de un énfasis 

en la excreción de agua a un énfasis en la excreción de iones di val entes y 

conservaci'ón del agua. 

La contribución del riñón en la excreción de los productos nitrogenados es 

de relativamente poca importancia, resolviéndose esta función a través de las 

branquias. 

4. 1 Anatomía del riñón 

La mayoría de los teleósteos adultos poseen dos riñones, situados entre la 

columna vertebral y la vejiga natatoria. La porción cefálica del riñón está en 

relación con el sistema linfático, mientras que la media y posterior realizan 

las funciones renales. 
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La sangre arterial es suminstrada al riñón por las arterias renales, que 

dan origen a las arteriolas eferentes que abastecen los capilares glomerula-

res antes de drenar en las arteriolas eferentes, de menor diámetro.· La dife-

rencia de diámetro y la capilarización glomerular produce una caída de pre-

sión que resulta en una filtración alta y no selectiva del plasma sanguíneo a 

través de las paredes capilares y de la pared interna de la cápsula de Bowman. 

La arteriola eferente se capilar iza en torno a los túbulos de la nefrona, a tra-

vés de cuyas paredes se produce una reabsorción selectiva de los materiales 

necesarios al organismo, como glucosa y aminoácidos. 

La unidad funcional del riñón es la nefrona, que en un teleósteo dulceacur-

cola se compone típicamente de las regiones esquematizadas en la figura 12. 
. 

Existen nefronas aglomerulares de agua dulce, consistentes en sólo dos 

regiones: una representa al segundo segmento proximal; la otra, al sistema 

de túbulos colectores. 

La nefrona glomerular marina típica presenta las mismas porciones que la 

de agua dulce, aunque puede tener más de dos segmentos proximales, que 

constituyen la mayor parte de la nefrona y suele faltar el segmento distal. 

Muchas nefronas marinas son aglomerulares, constando de sólo dos regio-

nes: segmento inicial y sistema de túbulos colectores. 

-, 
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1 Figura 12 

1 Esquema de .la estructura y función de la nefrona de un teleósteo dulceacuícola 

1 
Plasma Ultniflltrado. 

4 nifjl /kg \ 280 mOs r~/I • 

9 
co, .. 1.¡g 

Cuello' 

1 
1 le.r. segmento proximal 1 

'1-H----- Acldos orgánicos¡ 

w;;:~Gl~u~co~s.a y macromoléculas i 
! 1120 

Na+ c1-; 
1120 i 1 

1 
2° segmento proximal i 

1 
1 
1 

ii'egmento lnte.rmedlo ! 

+ ' 
Na , c1-1 

1 segmento distal 1 

1 tObulo colector\ 

1 
conducto .colector 

1 
1 
1 Fuente: Hickman y Trump en Hoar, Fish ·Physiology16 
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4. 2 Función renal 

. f . . . 

La sensibilidad y regulación de la composición i6nica de la sangre es realiza-
. . 

da por sistemas extrarrenales presumiblemente ubicados dentro de las bran-

quias. La regulación hiperosmótica por el riñón es posibie gracias a dos ca
? 

racteristicas tubulares esenciales: 1) un poderoso mecanismo de reabsorción 

de los iones monovalentes, que opera en conjunción con 2) una impermeabili-

dad tubular baja al agua del plasma filtrado. 

El plasma ultrafiltrado pasa de la porción capsular de la nefrona al túbulo, 

donde avanza conducido por la presión neta de filtración, los largos cilios del 

cuello y los cilios de otras células, as i como por contracciones de las células 

musculares lisas que semejan movimientos peristálticos. 

El filtrado, durante su recorrido por el túbulo, reduce su concentración 

desde 220 - 320 müsm/l hasta 20 - 80 müsm/l mediante la reabsorción de los 

electrolitos, acompañados por menos de la mitad y a veces por sólo un 53 del 

agua filtrada, lo que mantiene el equilibrio osmótico. La mayor parte del 

NaCl seria activamente transportada a través de las regiones distales, imper-

meables al agua. Se forma asr un filtrado hipoosmótico que penetra al túbulo 

colector que, por un control hormonal, podria hacerse permeable al agua. 

La glucosa, aminoácidos y macromoléculas del plasma filtrado serian re-

absorhirlos en el primer segmento del gúbulo proximal, como lo prueba la pér-

dida de este segn1ento por las nefronas aglomerulares marinas, que no filtran 

ni reabsorben estos compuestos. El transporte máximo de glucosa varia 
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linealmente con la TFG , y altos niveles de azúcar en orina van asociados 

con un aumento en el flujo de ésta, presumiblemente debido a una diuresis 

osmótica. 

Excreción de compuestos nitrogenados 

Los teleósteos dulceacuicolas son amoniotélicos, aunque también excretan 

algo de urea. Los marinos aún excretan una cantidad de amonio pero también 

bastante urea por la necesidad de retener agua, y algunos excretan un tercio 

del nitrógeno como óxido de trimetilamina, u.na sustancia soluble no tóxica. 

Del total del nitrógeno orgánico excretado por los peces de agua dulcei 

sólo una pequeña porción, de 2. 5 a 24. 53, lo es por los riñones; la mayor 

parte difunde a través de las branquias. De seis a diez v.eces más nitrógeno 

es excretado como amoniaco por las branquias que en todos los c.ompuestos 

nitrogenados de la orina. La excreción branquial también incluye las demás 

sustancias nitrogenadas principales y que son altamente difusivas, como 

urea y aminas o derivados óxidos de éstas. Los productos menores, y menos 

difusivos, son excretados sólo por los riñones: creatina, ácido úrico y crea

tinina. El nitrógeno urinario es menor en los dulceacu ícolas que en los mar_! 

nos y en ambos el principal compuesto es la creatina. Sin embargo, en la 

trucha arcoiris el amonio comprende cerca del 603 del nitrógeno urinario. 

A maníaco. Es el más simple y pequeño de los productos nitrogenados. Con 

un pKa= 9. 24 a 25ºC y en medio neutro, es disociado en casi un 993. La 

diferencia de pH entre ambos lados de la membrana de excreción puede ser 
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un factor importante en su tasa de eliminación: el agua de mar, alcalina, 

tiende a retardarla; el agua dulce, ácida, a acelerarla en su forma no diso

ciada ,de base' libre. 

Exceptq por su toxicidad, el amoníaco tiene varias ventajas como princi

pal producto nitrogenado. No se requiere energía para su producción y, por 

el contrario, algunas de las reacciones que intervienen en ella, como la 

desaminación del glutanmto, conducen a la producción y captura de energía 

libre, ya que requiere del NAD o NADP que, una vez reducidos, pueden 

entrar a la cadena de la fosforilación oxidativa y producir ATP. 

Otra ventaja reside en su pequeño tamaño y naturaleza altamente liposolu

ble como base débil libre, permitiendo su rápida difusión a través de las 

membranas biológicas sin un acompañan1iento forzoso de agua. Si bien al 

pH fisiológico sólo un 1% del amoniaco está en esta forma, la conversión 

del NH4 + en NI-I3 es instantánea y no constituiría un paso limitante para su 

tasa eje eliminación. 

Como ión presenta la ventaja de poder ser intercambiado por Na+ en su 

absorción branquial por los peces de agua dulce, necesitados de este elemen 

to para conservar su balance salino y acuoso. 

Sin embargo, su toxicidad puede tornarse crítica para aquellos peces que 

habitan medios limitados, como los que abandonan el agua durante la estiva

ción, o están encerrados durante alguna etapa de su desarrollo. En estos 

casos se han desarrollado rutas alternativas para la conversión del amonra-
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co en otros productos menos tóxicos. 

Urea . Sólo medi~a.pt~ prQcesos sintéticos complejos :rque requieren energía, 
- - -· - - - ~~ e_ ' - -- - - •. - - ,.. - ' . P. • ' , 

cos como lEr L1rea; .·La rriql~cuJ~ta~ µr~.·e,e,¡.tJ\l':9Ji?.füc?,qL1 e en solución acuosa 

se campo~~ ~n !'}~ghg~',~~~~$t~i¡;¡~~~¡{~~y¡¡~i~It~?l~ulas de agua. Pene-
":·>.-~. ·. .. ,, .· : '_e·,~;-.··.·_- .. : , .. ··'.-_~:'._;_\.{:2/~-~.:~,:f:>?,'.~.L'.::~:::_·~.:-_:_:~:~:?:} ... -~--:>':;,~:~·,,·_»,'-t'' 

tra las ·rneirpJ>:ra,nas. célula res a t:,tª:Y~~ tl§ $q.s'poros acuosos. A pesar de · 
. -·_.,~-"···Y~);-:.··.·.,_ , , ., ._,~_: -~~-

tener 4I1 ~~éfi~iente de difusión similar al del amonfaco, éste pasa por la 

mayorra de Iás meml;>ranas biológicas más rápidamente que la urea, proba-

blemente debido a su mayor liposolubilidad y al bajo coeficiente de biparti-

ción aceite-agua de la urea. 

A los elasmobranquios, la retención de urea los ha provisto de un medio 

para mantener el balance osmótico con el medio exterior, hipertónico, del 

agua de mar. 

Oxido de Trimetilamina (TMAO). Es un compuesto levemente básico, solu-

ble y no tóxico. Los teleósteos de agua dulce lo excretan en muy bajas can-

tidades; los marinos pueden excretar n1ás del 503 del nitrógeno total bajo 

esta forma; los elasmobranquios lo reabsorben activamente y su acumulación 

contribuye en casi un tercio de la osmolaridad orgánica total de sus fluidos 

corpora 1 es. 
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4. 3 Metabolisn10 del nitrógeno 

La fuente última de nitrógeno para la srntesis tanto del amoníaco como de la 

urea, la constituyen los grupos amino y amida de los a111Lnóácidos. 

El a-moníaco excretad,() por lEis branquias proviene de a) el hfgado y otros 
' ' ' 

órganos centrales c,orrio'elr:iñón, y b) en menor medida, del extrardo de los 

aminoácidos en las ~l~~~~ branquias. 

Su ruta principal de formación consiste en la transaminación del aminoá~i 

do con el cetroglutamato para dar un cetoácido y glutamato, seguida de la 

d.::saminación de éste con reducción del NAD que pasa a la cadena de fosfori-

lal:.ión oxidati va: 

A rninoácido Cetoglutamato 

T '\/ 'ó ransamrnaci n 

lH NADH ADP 
/ 3 í NADPH"' / -
esa mina e ión Fosforilac ión 

Cetoácido J~Glutamato ~ Oxidativa 

NAO / ~ 
NADP <(' ATP 

Otra ruta posible para la formación de amonraco implica la aminación del 

monofosfato de inosina por el aspartato, y la desaminación del producto, 

ndenosina monofosfato, mediante la AMP-desaminasa. 

En cuanto a la urea, ésta no puede ser sintetizada mediante el cicl() de 

Krebs-Henseleit como en los mamrferos ya que faltan las enzimas corres-

pondientes. Pero la presencia de urato oxidasa, alantoinasa y alantoicasa 

en el hrgado de muchos peces, sugiere un proceso de síntesis de urea en 

tres etapas: ácido úrico-alantoina-alantoico-urea. Los aminoé1cidos pueden 
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introducirse al ciclo durante la formación del anillo purínico y ser converti -

dos a ácido úrico y eventualmente, transformados en urea. 
0 
" transaminación Acido ~~ ~=O 

Aminoácidos A spártico -\)o ~ --f>' O 'l~ 

~H2 
2 e 

NH2 <l 

Urea 

T T 
O=C COOH C=O 

Alantoicasa L 1 L 
I-120 - Acido A lantoico 

Gluta mina A ciclo úrico 

A lantoinasa 

lUricasa 

º2 o 
' 'K- o o~~-

Alantoina 

El TMAO provendría de la metilación del amonio. Alrededor de un 53 

del nitrógeno excretado procede del metabolis.mo de los ácidos nufleicos, 

que produce principalmente las purinas adenina y guanina,. las que son excre 

tadas como tales o degradadas a ácido úrico, alantoina, ácido alantoico, 

urea, amonio. 
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Figura 13 

Metabolismo del nitrógeno 

Proteínas Acidos nucléicos 

..----------Hidrólisis ___________ ...., 

Aminoácidos 

Trans~ión 
(Cetoácidos) 

A cid o glutá mico 

Des a minaci6n 

.. ::., i p ~NH 3. 

A cido cetoglutámico 

Purinas (A, G) 

Acido Aspártico--------

.... 
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4. 4 Ciclo biogeoguímico del nitrógeno 

El del nitrógeno es un ciclo ele tipo gaseoso muy complejo que como los del 

carbono y oxígeno, se adapta por sí mismo rápidamente a las perturbaciones, 

gracias a su gran depósito atmosférico. Estos ciclos pueden coi1sJderarse 

como relativamente perfectos, en el sentido de que se dá en el1o;s.u~control 
.,,,. ,- •.'' 

natural de retroalimentación negativa.31 

El nit:rógen9 de los organismos muertos y el de los productos de la excre

ción es d~s~qmpuesto de orgánico en ipc;M;gánico mediante uná serié de bac-
. ·._; ___ '. .. -. .,_ · .... , .. .' ·. 

terias cjesintegrac:]q1·as, Una pt:trt~ ... d~· §~t:e nitrógeno termina en ñitrato que 

es la forma de uso. más fácil pqr pa1·te de las plantas verdes. El aire, que 

contiene 80% de nitrqgeno, es a la vez el mayor depósito y la mayor válvula 

de seguridad del sistema. En él' penetra continuamente nitrógeno por acción 

,1: ·>;~bacterias desnitrificantes, y de él regresa al ciclo por acción\d.e las 

·<~;.tP~.ias fijaqor~s o las algas verdeazul, y por la electrific~9i8JiVp:rod.ucida 

por el relámpago.·: Los procesos que bajan deJ¿;is ·prot~,fn~s ª"~:i§~1}~ltÍ-atos 
;··_-._,,,\·;·'"·'· 

proporcionan energra a los organismos que· re~lizan .1a des¿oinpo}Jic·lón, 

mientras que los procesos de regreso, requieren energía de otras fllentes, 

como materia orgánica o luz solar. 

Asr las bacterias quimioslntéticas Nitrosomonas., que convierten el amo-

niaco ~~·nitrito, X Nitrobacter que convierte a éste en nitrato, obtienen 

energía de la desintegración, para .la as lmllaclón del bióxido de carbono en 

componentes celulares mediante la oxidación química de estos compuestos. 
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En cambio1 las bacterias desnitrificantes y fijadoras de nitrógeno necesitan 

energía de otrtl.s fl.l~Qteª pªra:, rea.lizar sus transformaciones respectivas. 
-;.· .. ' 

La cap!lgJCIÉl¡'cÚ~~"Jijár nitrpgeno está muy extendida entre los rnicroorga-
t~:· .:::,.:~1~~/:'.,::;;:,1:·;J/:~l~:-.:_·_ 'f.';·'·>'. '~·:_--':·' ·~'-· :·~',. ,' . ',: . . . ,_ .,,_ 

nisrnos fdt~~Í,~t~tt~§~~qbirrüosint~ti~os··.y J-iE!t~rotróficos: 
__ ,,,: '-/.:'.:;c-~,-,,t:~.~:~~:;ú,:···/:f~: \· , ·-.· . ·. : -:"·:·~, _·",.::. ·.,· ~ ·-

BacterÜts Hiires :' A zotobacter (aE!:t;óbfoa.)dy Clostridium {anaeróbica) 

Bacterias simbióticas: de los nódulos en leguminosas: Rhizobiun1 

Algas vercleazules: Anabaena1 Nostoc y otros miembros del orden Nosto-

cales. 

Bacterias fotosintéticas: Rhodospirillum (bacteria púrpura) 

Bacterias del suelo: Seudomonas 

En resumen, la fijación biológica del nitrógeno es llevada a cabo por mi-

croorganismos libres y simbióticos, autótrofos y heterótrofos, aerobios y 

anaerobios 1 de los sedimentos acuáticos y del suelo. 

Ougdale 7 · ha indicado que la fijación de nitrógeno en las zonas fóticas 

de pequeños lagos va de 1 a 50 )-lg/l/dfa1 siendomás alt:a en lagos algo canta-

minados y con grandes poblaciones de algas verdeazules. 
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Figura 14 

Esquema del ciclo biogeoquímico del Nitrógeno . 

._Bacterias 
, Hongos 

v-:Bacterias 
. nitrificantes 

P l 'Jntas y Algas verde-azules 

Síntesis 
proteica 

Aves 
marinas 
y peces 

l 

\ 
~Naire· 

Electrificacíón J 
I 

Sedimentos 
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Sedimentos~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~Actividad 
pro fundos volcánica 

Fuente: Odum, E. Ecología 1.3 
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TERCERA PARTE 

ANALISIS DEL SISTEMA 



Entre las ventajas del a piscicultura de agua dulce se destaca su posibilidad de 

integración con ot:17as )ín,~gs, de producción agropecuaria, aprovechando los ciclos 
/;T•·:~'•'•, 

naturales y asegy~aridóPl.f,6'ª'{átjmiµlstraci6n del medio ambiente que ÍJt=rmita su 
':,. _ _,:·ü:: :i::~·;+.;:~\? '.:" ": ·. .···--' ·.:' 

conservaciói1\y~iegeri,~1!~6'i(/l{.~'tlnslstema integrado implica,l~~phs'áfüción de 
.' - ,;, ,".•. "-' " : . -... , ,' '·'<:· ;··- _-::·e,, <"• . :·_-:: '.· ::·: . . ·«,-,,. ·.:·'·_·._.,-,_~-:.;> :<·"_:;·:-.->.:-"·¡:.:_ .- . ..:.: 

. --:>:'/':'.~"::;?·(;,:./ ·:.~, . 

diversós elementos ·-a.'gricl1ltura, crlanzél,. acuiqul~y,~ª;.t·;~'ª·~;:'Xój?.ffig~\.divérsas 

de policultivo. que está~ asociados un~é/ª&nZg,\~iil~~l!~~~~~~;'~J~jjJR~~'.cohe-
rente y cíclico. Los subproductos y desechos ;~9~~'r[foyen elementos diná.n1icos 

que se reintegran en el ciclo productivo, reduciendo al mínimo los insumos y 

abaratando los costos de producción, 28 

El objetivo de esta tercera parte es describir tanto cualitativa como cuan-

titativamente el funcionamiento de una granja integral, centrando el análisis en 

el piscicultivo· que se considera un subsistema de la granja. Para ello se recu-

rre al análisis de sistemas 1.<niét9do que trata primordialmente de e}..-plicar la 
. . . 

>estructura y el funcionamientodetallados de un sis tema a través de un procedí-

.· miento lógico de análisis; para luego utilizar las relaciones estal:)i,§qldas en un 
. : , "',»;'~".:;-_',;:.,' ,. . 

nnfoque opuesto, de síntesis y construir un modelo del s isterfi~J pára>examinar 

su comportamiento. 6 

El uso de modelos no es privatlvo del análisis de sistemas, pero en éste, 

el modelo puede ser tan complejo y real como se desee dentro de los limites 

de datos disponibles y del conocimiento detallado de la estructura, del sistema 

real que se modela. Por complicado queiséá el modelo es posible con la ayuda 

de una computadora seguir el funcionamiento detallado del sis tema y experi-
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mentar localizando ]as inferencias de los cambios de entradas o ele decisiones 

en la salida del modelo. Este proceso de operacióncdel modelo se conoce como 

simulación de un sist~ma.,. y aquél como si11JÚl.~~t1C>l·. 6, 
', {';·'' · .. ~:·,: .,: ;' .;·, 

Se construye un n-1ddE!l§'qu~:iDcfaLiy~'iJ.§8,·~~~tp$.~:yfl1ndones más relevantes y 
· .. :,\'"';-)'"..J."'···,,:,',¡~·-.;·::·-::~._'.\I• ;t.;:;~·-' .. '•::·,,.o:;_·:':".<f,;f.O;'.'·'.o·· •,' '_,,;· . .-;:.•· ' · ~·- '· . 

. - --.. ::_: , .. -:·,-<:\ :,~--~ ·:_. -_<:\~:-·r::_:;.._:>~:~ ·_ ~:.:_-~/~-~--_-'.-~-':~~~~_;/,~_;\:~·/ __ ;~{:?Xi~\--~·,-_,_,_~.:.:· __ --:·: . -- ,,, , __ . , _-._ _ -.: __ .. _,: ;. --.. ;,. .,- .... ,_ : .. -·: :·_ . . .. 
sus relaciones mütu?,s:.<L.ª'.9fJ,~!1ª~tq.fr;q~':\~~fe¡l}1()tjel0111ed ial1t~·· computación 

.. "'·, -·.-.;,:c····-.·-•.~;:·_,··,~c.',.''L''"''·(,·.:,.;-'·>'·.·,·.:··:·'."'..".'·,o .. "'~'~;.,:~.:·· ·'·'. -·,·:··:··:,.. .. .• .. " - ' • 
• . , . . . " .:Y:~;,··« ~· . ·, 

ha de permitir s imular.e,l·'GC?1hpoftªinie~t6 ~~~)observado, Y Tu ego predecir 
• • • • • • • ' ·.• '• -, • •" • ' • • » ~· • • • • .: ;- • • • • • • e 

el comportamiento del ~iátema bajo otras condiciones. Precisan1ente, el inte-

rés fundamental estarfa dado por la posibilidad de predicción para condiciones 

raras o costosas de experimentación en el sistema real. 

Adicionalmente, los ajustes que sea necesario introducir al modelo para 

acercar su comportamiento al c;!Xpérimental pueden ser útiles para profundi-
. ;: . " -. .. i.~. . '. ... 

zar el estudio o própppe{nuevos factores posibles a tener en cuenta. 

l. Descripción del sis tema 

El sistema real que será objeta de este análisis está constituido por la granja integ 

integral de policultivo de Tezontepec de Aldama, en el estado de Hidalgo, per

teneciente a la Secretaría de Pesca. Sus caract~i·rstlC:as generales se señalan 

en la tabla 12. Los datos del sistema fuerO,n·q}Jfüpidos de las fuentes que se 
~ : . . ' 

señalan en cada caso, pero los valores de;iok párámetros ffsicoquímicos del 

agua y los datos de crecimiento y mortalidad de los peces provienen del expe

rimento realizado por el M. en C. José Luis A rredohdo eh los años 1982 y 

1983 en la misma granja. 
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Tabla 12 

Características generales del s isterna 

Localiza e ión 

Latitud Norte 20° 03' 00" 

Longitud Oeste 99° 17' 00'' 

Altitud: 1960 msnm 

Clima 

Tipo Kopen modifi9ada por GarcJa: Bs ikw(w}(l ') 

Descripción: Semlár:ido templ.ªPQÚ:on lluvias en verano 
. · ' · ' · ' - ,.- ~· - ''i,f•.:. ·,~_:e¡'· --·2_-c·¡-, • .• -·o. •• -

Temperatura arribi~.ritt:ll rilé'ixJff}~:'.111edia: 32 º C 
,· ·: ·~. -· ' ; .. 

" " 

" " media:· 17 ºC 

Predpitación pluviaLanual: 300 mm 

Evaporación anual: 2 000 mm 

A rea total: 7. 5 ha 

Huerto: 2 ha 

Estanqueria 

Area: 2 ha 

Espejo ele agua: 19911 m2 en 9 estanques rústicos 

Suministro de agua: 100 l/s 

Fuente: Arreciando 1 Contreras 4 Ramirez 38 
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El sistema comprende tres subsistemas principales: huerto, porquerizas, 

y estanques, que representan tres líneas dé producción: agrícola, pecuaria 

y piscícola. 

Entre las entradas al sistema destacan el agua, energía eléctrica, el tra-

bajo humanp y)os insumos. El agua proviene con .una élbundancia de 100 l/s 

de un m1:1t1afi'~i,.k1cercano, desde el cual es\tran,sp.bpf~d,,~?~ntubada y p8r grm·e 
-~·..:··' .··- - ·-· . ,, ·. -~-· ·. :<_-\-,'. .. _.·.-'-':·,,_:·::} .... c.; .. -"_:::'.x<~ .. ;-,.,··.--,•~·' --~ ... : . -· -

dad hasta)a·;}g:¿~~mja, donde sy dJnig~1.i.t§tt1j~i~n::¿9f].:~p;ij~.,~dad a los estanques, 

Y por 1*Jll}.~~$}:T.l~~t¡-ico a 1 hu erJ?.~~~,~~~ti~t~lil;i\:~f~[ importancia, como pos i 

~.:.e factorJf$It.éthte,:ra·s propid~f:t5tj~~0 .Ífsrc¿~Úímicas del agua, cuyos prome

dios anuale~ .. seenlistan en la ia~Í~ 13 

Tabla 13 

Propiedades fis icoquímicas del agua 

Temperatura 22.0 ºC 
Conductividad 1, 317 umhos/cm 
pH 8.4 
Sólidos totales 931. o mg/l 
Sólidos disueltos 931. o mg/l 
Alcalinidad total 341. o mg/l 

. Carbonatos 92.0 mg/l 
Bicarb::rnatos 249.0 mg/l 
Dureza total 478.0 mg/l 
Dureza del Calcio 188.0 rng/l 
Dureza del Magnesio 290.0 mg/l 
Sodio 1145. o mg/l 
Potasio 74.0 mg/l 
Cloruros 220.0 rng/l 
Sulfatos 160. o rng/l 
Nitritos . 003 mg/l 
Nitratos l. 13 mg/1 
A maníaco . 05 mg/l 
Fósforo total . 01 mg/l 
Fuente: Arreclondo (l) 
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Lo que caracteriza a la granja integral, como ya quedó dicho, es que los 

subproductos o desechos de una línea de producción se reciclan introducién-

dolos como insumos en otra u otras. A veces este reciclaje se hace directa 

mente, y otras a través de un comp8nente intermedio como son los diges-

tores y la planta de alimentos. 

Los r.estos vegetalc:1s del huerto, esto_,~~:'lª-~ hojf_ls y hortalizas que por 
i - - ;;_: '.,': . - - .-;' • ' : . ~. o< • • ' ' ' 

su tamaño o estadón_,o.püeclen fr al me:r~~á9Js_e.empleán, .. jlin~ó.conla alfal-
•• - - ' • - •• ; ',.. : ' •• - , ·, •'» :~. ·,. ' '' ' .' • • " ' - • • ;· • ,, 

fa, en la alimentac;ic)r,i de los ·peces herbív()ros. Carpa Herbtygrá·Y,Brema) y, 

en caso de ser sufiéientes, también en la alimentación de los cerdqs. 

Los excren1e11tos de los cerdos se usan directamente en la fefUUzación 

del huerto. y c]e los estanques durante su preparación, previg .~l,~1JE!D,J1'.do de 

agua y á la siembra de las erras; pero también indirectamenté':··,t:pfevia fer
.'. - ·. ;.'.-.{~{~. '..; 

mentación en digestores-, para la fertilización de los estanq(les~y'ap6blados. 
"'" ' - - "·· ,.,·,_.· .. ,• - -

- ·--.···, r'- ·e , 

.. Ambos procesos de fertilización aportan nutrientes que a(.¡J1}~~~~.?h .. el desa-
,;~ .::~ .. -- ,-.·.~-: :-~- <.:.:· _' ': !,_;.\¿ .- ,:, 

rrollo natural del fito y el zooplancton, de los que priQcip~tifl~Bt~'§~alimen 
\ '. -.. ·'.>: ... · .. , ·, : ...... -. ·'.·.':~"·,'.',,·:·-:>,,;\'."''{~· ·.·, "·,: -

,'/:·:·;.~;--'' <~·-:y._,·,·:::':'' '" 

tan la's Carpa$ Plat'éacfg y Cabezona respectivamente; ~:ü3f'~pJ').1p,der,n1acrofi-
.· . - ' ... ,· '·:., '' '., ; ·' ' - . ' ,,' ·,." -, ... ·_ <->':i-::. ' ·-

-·. · ... ;::·i,:; 

ton que consumen las ~rpas COmún y Herbívoht,/)r{~l~-$teID.a/, · 
' " " ~ ~· ; . ·. ~. :·.' 

---·,·_·'.;·::·!'-"•:·.;.;?~>;:·¿ ".,-...... ,. 

Por último, el lodo, el excremento de f88-Jf?é:e:eei?yI6'~ áiTri1entos no consu-
'",c::·-~·1- .¡, • ,f:~'-·: ¡ '~': ·_ - ·< .. ' ' - '• 

'--.-,,,,_-- ;.;--¡ ~'; <. ·.: 

midos, obtenidos del fondo de los estanqÜé~dllrante su limpieza, forman un 
.•."";', ·, 

sedimento que se emplea en la fertillzaclgn del huerto. 
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Las salidas clel sis tema son los productos de la granja: harta lizas cliver-

sas, cerdos de distintas razas y tamaños, y peces de varias especies. 

También, como salida de desecho, está el agua proveniente de los-estanques, 

que drena al río Tula. 

2 Modelo inicial 

Con esta infor111ac;ión p:rirpa,ria ace:rca d~ Já gr8:nJE1:, se fqrmula un modelo 

inicia 1, en forma d~d¡agp~~a, ~Je}JÍµ~t~tsl~.~Ccoql¡fOQe~t~~, in t~ relaciones , 

entradas y salidas principal¡sdei's1~~~~%tf~j~f~~4~~;~fl . 

Hasta agur tenemos un panorania:'está~i(;o:ic:J~J,fl;lOCionamiento del sistema, 
' ·~ ·'-. • :, • •" .•• ;. ;" ,,,- ,.>.,•·' .' ·, i,' --e 'i:,' • ·, '7 ' ··, '·.:'./ :_ ·':}~~;::::~<. ',, '_;; .. '. 

pero en realidad éste varra con el tiempo qü~,tjete~mipan los ciclos produc-

tivos de cada subsistema. Así, las crías sembradas con aproximadamente 

5 cm de largo son llevadas a tallas comerciales durante un determinado 

tiempo en el que van variando sus requerimientos y parámetros pol:Jlaciona:-

les, y que puede no ser el mismo para las distintas especies. 

Nuestro análisis estará centrado en el subsistema compuesto por un solo 

, .. nanque, en el que a s~ vez es posible determinar componentes, entradas 

y salidas, e interieladones. La información sobre los peces que allí se 

cultivan se ha sintetizado en la table 14 y su modelo inici8l,se ilustra en la 

figura 16 
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Tabla 14 

Características de las especies que se cultivan en el centro piscícola y la granja integral de 
Tezontepec ele A lclama, I-ICO 

111\llrl i\'I ALIMENTAC!ON CH EC!Ml E!\TO MADUREZ íl EPílODUCCION 
SEXL11\L 

-

2S 
> 
ll.J 
...J 

l\l J\ 11lH 1: EDAD -v"' IJUl:'Vl:'C!LLOS lf\l:l'l\1\Cll)f'\ <f. 
Cll:l\'J JFJCO U'J'.HJU C:\1'1\ ADl.lf;)'() ALEVIN CHIA 1 2 3 T ~'\' 

f) I'. DI'. J .1\ (>5crn) ((l. .'i cm) () l .. 'i Cfll) a1io a1ios años (°C) ¿ ~ p CANTIDAD ' 
,9 ;e ·~ 

COl.l 1MNA 
~ 1 .,. 

1\Cl '1\ (Kg) (Kg) (Kg) .(:,,~ :s ...... ·"" :rf 
(a1ius) (Nº/kg) "'E $':;- ( t:) ., .~E "' 

;...'f;.._S 

.f>º'' 
Caudaloso 

l'otnmogcton 
Hotíferos Copépodos 

-i"'f Vasllisncrin 1 2.5 .¡ 2 tvlayo 90, 000 30 21 
_,,~\ Con 1-.kdin Lemnia, Nauplios de Cladoccrn a a 23 a 3 n ll X a n ;J 

"º' Vt.'µ,l!taL'itÍll Wolfia Alfalfa Copépodos Qui romunus l, 5 4 (1 2.5 Septiembre 120,000 36 27 
º.! ,~~ l. L' 111 ic () Fitoplancton Frng. planeas \r::i'' T réfx)I il'a 5 tos 

:1~ ,,, 
Lócico y . "'' Fito pi a ncton ílotíferos Claclocera o. (1 l. 5 2.5 3.5 Mayo 60, 000 29 '"'' féntiCO Su¡wdicial Dafnia )..,,~ 
Caudaloso \' l\kdia Zooplancton N. Copé¡x:Jllos a a -l a a a a X ll 22 9 

~ ·'f. Copépoclos 

''"~· .... '' Remansos 
(>2.Scm.) Zoopla ne con 

Hotífems 
l. o 2.5 3 4 Agosto 80,000 36 

' )...\ ,,,o 

Rocíferos Cladocera 
A 1 isticlnhys Zoorlancton N. Copépoclos Cupépodos 2 3 Mayo 60,0UO 3 32 

nnbilis 
( .l'llf i L'O Supe l'fici<ll 

Fi copla ne ton 1\lgas 1\lgas colon. 
a a a a X a u 9 

micros. Crustáceo~ 
:l ·I julio 70,000 4 :J6 

J. ~·llt i CCJ 
l Jerbívora Frngmentos 0.3 3 70,_000 28 7 Megalobn:ma Vnsllisneria ílot ífc ros 19 Abril 22 

Cun l\Jeclia ele plantas a m bl ycepha lo l'otamogeton N.Copépodos 
il a 2,5 o a a X o a ¡¡ 

\'L'g<.:till'i(111 Orillas clacloceras 0.5 24 3.5 Mayo 80.000 35 25 H 
Alfnl fn 

Cyprinus u lllll rvo ra 

ca rpio' Vl'g. dese. 1 2 4 18 F vil. HO. 000 l. 5 :J(¡ 

v. rubrufuscus 
J .ót ic:o Zoopla nctun 1. 5 2 

(na tu ni 1) X 23 -
l'rnfunda a a a a a a a 1 

y 
l.éntico 1.a rvas ins, l. 5 ] .) 2:i 

Oct. -l:nc. 
l 00, 000 2· .¡(J 

\', srecula ris l'el lcts (inducid<1) 
CvrL·a lvs 

et>°" Malnt:ófngn 
.\~<¡; Ca racolcs .1 •. 5 (¡ 90.000 

·~' <;\'• f .L'll[ ÍCcJ l'rofumln 1\l111ejas 1. 5 ') ,) a .) a a X 
.\Ü -

"'"~ -.!~~ Ln rvas .') 7 1 ()(), 000 
~,.., inse..:tos 1 ¡ 

1 

Fuente: A partir ele Jué'.irez18 y Hamrrez38. 

- -

OT nos 

Wmilx. 2~-1() kg. 
1 desove anua 1 
Va rins 
cspcrnmt:iunvs 

Tóp . 22-29cC 
Wrnáx. 9.¡;:, kg 
Wrcpr, 3-4 kg r/ 

:=i-6 ,kg e¡ 

IV repr. 1-.j kg. 
:J-.j kg. 

!\ca bscn-ci(111 d<:I 
saco vitdinu: 
7 2-80 lis. 

Wmáx. 5-6 Kg. 
Alevint!s 
delicados 
Resistente 

¡\ 1 w <Hin pin ci6n 
Jksi siente 
Al ra fecundidml 

l.n•iÍ>.. 2 111 
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Figura 16 

!Jingrurna Lid subsistema "l.~sU11YJLICrÍil
11 

LIL' l.:1 gr1111jn inlc~nil Lle Tczontcpcc Lle J\lclnmn, Hgo. 

E N T J{ J\ U J\ S l ·'l~ l~TLI, lZJ\ NTE ACUJ\ Cl\IJ\S !JE CJ\HPA ALIMENTO 

C. Platea da--
Nutrientes 

\ C. Cabe:zona--

COMPONENTES 

y 

H.ELAC[ONES 
Zwpln ncton~ \ 

/ ------- c._ lfrrbivorn----.. 
Mucrufiton- l3iemd ---....... 

Alfalfa 

S 1\ 1 , I 1) A S sr~DIMENTOS ACUA COSECHA EXCHEMENTOS 

Fuente: Cnntrcrns y Sánchcz ( 1 ), Jw.1rcz (18) y nn mí:rcz (3B 
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3 Recolección de datos 

Ninguno d.e los dos diagramas anteriores contempla el factor tien1p.J en la 

operación .de los modelos. Para cons ider¿;¡rlos en su dime.nsión d i11á mica, . ' ·,' ··,, . ' . ' :;··· :.-,.,, ; . ·,-'' ' ·. ·.- '.. . .· ,, 

debemos i~escribir. el manejo del s isteni~,''.~~ñglando: Ú'~dat~~;de o~ración; 
', .. · 

2) los parán1etros fis icoquímicos; 3))ndicadÓfe~'de' crecimiento~ 

3. l. Operación del sistema 

Preparación de lm:: estanques 

Comprende la limpieza, encalado y fertilización de los fondos. La limpieza 

tiene como objetivo eliminar tod9s l(:)s• :J;7eE;iquos de alimentos, excretas y 

El encalado es también üna•.l11ecl1d~ fa~9Jifáctica, con la que se e~:itan en-

fermedades y eliminan predadores y cofl:}pc=tidores. Además actúa como 
. . . . ' 

buffer y eleva la ,alcalinidad. Cc:ms is te eh échar 1 kg d~ cai viva triturada 

por metro cUadrado y, luego de 5 días, lavar procurando qüe quede la menor 

cantidad posible. Siendo la superficie total del estanque de 3000 m2, la cal 

necesaria total es de 3000 kg. 

La fertilización directa o inicial se realiza con estiércol de cerdo picado 

a razón de 2 kg/m2 , con menos del 30% de humedad; .. cubriendo el fondo de 

manera uniforme. Luego se eleva el nivel de agua hasta aproximadamente 

40 cm, dejándose 15 días, tiempo en que florece el fito y zooplancton. El· 
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Tabla 15 

Operación del estanque 

Operación 
Trabajo InsL2mos 

(hora-hombre) por m total 
Medios Tiempos (días) 

necesarios pare. acu m. 

Preparación i03 
Limpieza 30 tablas 5 5 
Encalado 30 1 Kg (cal) 3 T palas 10 15 
Lavado 6 cepillos 1 16 
Otros (Enmallado) 6 mallas 1 17 

* Fertilización i. 30 2 Kg (est)6 T carret. 20 37 
Llenado 1 14 hl (agua)42 hT 1 38 

Siembra -4 l. 5 (cr ras) 4500 1 39 
~":'Fertilización p. 1 O. 2 1 (fer.) 600 1 diariamente . 

Alimentación 1 253 de la biom. diariamente 
Monito:reo 1 diariamente 

Bioquímicos 
Biométricos quincenalrnte. 

Cosecha 

*Fertilización inicial con estiércol **Fertilización periódica con fermentado 

total de estiércol usado en 3000 m2 es de 6 toneladas. Finalmente se llenan 

los estanques, lo que requiere Í.ln yolÚ111.eplnlólal de agua de 4200 m3, ya que 

la profundidad es de l. 4 rn'/-::Eí} la tablalS se señalan las variables relativas a 

esta fase de preparación, así como a lás demás operaciones del sistema. 

Siembra 

El 26 de noviembre de 1982 se sembró el estanque en cuestión con las cinco es

pecies enlistadas en la tabla 16, donde áp?recen'ios datos relativos a la parti-

cipación de cada una, Aunque aquífigura, en los cálculos posteriores no se 

tomó en cuenta a la Carpa Plateada, porque su participación es mínima .. 
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Fertilización periódica 

Se realiza con estiércol de cerdo fermentado en 6 digestores de 2 111
3 cada 

uno. Sobre una capa de 20 a 30 c:n!de esti~rc,ol se deposita otra de hierba 
'· , .. -::-·· 

(alfalfa) de unos 10 cin, y qtr~ 9<?'c;~§T/iJefr~tc=sta,bilizEiJ: los procesds de pH. 
- ,e- .. ·-' • " ·.-, ·•o•. - " - . ·''. ·. ·-- ',_,. ·J,-->;.'. '"-' : 

l,.' \ . - , .. ¡-;v -

. .. _ , ~,--~~~~~:::· :'i~,.-~;·::.:,f:1;·_~.,\(.';:·:.:,,;~·;i~''::~~'.;i::-;;·::,~2L~:~-;-;;(_~'::\:_~_: :.;¡;_.~\-/.:~(~~,>·:··_;_·: ·_: ._ .. . 
1 

Se repite la gp~raciQV·\D~-~:~,~)U€l:r.4t:'i.~Lqfg~~:(~9;~;c;completando con agua. Esto 
--~~:-;~\;-"_,.f~.>:·,:,:.-;,-. '· ·, \C_::/-k~~·-:,- · ' -':-·{);.f/,,;,· . 

;l~:i::);~~,2~~~iª~lil~rt~ttº::;:~~:~:t:t.e ::r cú7ti:oe::i::::1con 
un basqdor,.cllbiertJ''qQtj:.lJn plástico negro que aumenta la temperatura in-

terior acelerando lq f~rn1entación. 

Transcur!idos 10 a 15 días se usa el sobrenadante (bioabono líquido) para 

distribuirlo diariamente en los estanques a razón de l. 2 a 2, 5 m3 ha/dfa. 1 

Alimentación 

Además de la producc:ión natural del estanque, incrementada por la fertili

zación, los peces he:fbfvOros (carpa'·herBtvó'ra'y Brema) reciben alfalfa a 
. ·.,.·. . ·.,." . ,. '·'·• .... , 
. . .. 

una proporción aproximada del 25% dé su. bioinasa total diariamente, 

Mon itoreo 

La determinación de los parámetros flsicoquimicos y biométricos básicos 

es necesaria para ~jercer un control adecuado de la producciór¡. Sin embar-

go 1 debemos conocer el costo y esfuerzo que representa el monitoreo de 
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cada variable para escoger aquellas imprescindibles y viables en un sistema 

de tip8 de explotación comercial. En el presente análisis contamos con los 

datos recolectados guinccnalmente durante el experimento llevado a cabo 

en el sistema Tezontepec. 1 

Cosecha 

Habiendo alcanzado los peces su talla comercial se procede a su cosecha 

con redes operadas pór varios trabajadores. Es posible que antes de ser 

vendidos, los peces pasen un tiempo en un estanque de purga para que allí 

pierdan el sab:Jr a fango. 

3. 2. Parámetros fis icoqu ünicos 

Los valores de las principales variables fisicqqufmicas aparecen enlistados 

en la tabla 17 y representados en las gráficas de las figuras i 7 a 23. 

3. 3. Crecimiento 

Los registrosihio111étricos. recabados périódicamente para cada especie 

fueron: Longitud t\)tal• (desde la puntá d6l hoC•(i;:() del pez, .. hasta la bifurca

ción de la aleta caudal), el ancho máximo y. elpesototal. Los valores re-

gistrados se obtuvieron del listado props>rcionado por la computadora Burroughs 
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7800, propiedad de la UNAM, a partir de los archivon PD/131 0 01 a JS. En la 

tabla 18 apar.ecen l9_sJ?romedios muestrales de estos mismos regís ::·os. De

bajo de dicha tabla?~&~11listar1 algÜnas características. dé cada espe('.ie, como 

hábitat, alimentaCi~p'.·:; pqrcentaje de partic,ipáción,, a los efectos de facilitar 

la interpretaciónp~sterior de l~sdatos y resultados. 
' ,· , . ' ; •, 

Tabla 16 

Siembra de las erras de ciprínidos 

ESPECIE L p Carga Densidad Carga ~ 

r- tot. 
(cm) (g) (%) (N/ha) (N) ( !:g) 

Herbívora ----- so.o 7. 500 2.250 
Plateada ----- 2.0 300 90 
Espejo --- -- 20.0 3. 000 900 
Brerna 4. 10 5. 97 13. o l. 950 585 3.495 
Cabezona 5.09 2.90 15.0 2.250 675 l. 958 

TOTAL 100 15. 000 4.508 
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Tabla 17 

A n~lis is de la calidad del agua durante el experimento 

1 Monltureo Tcmp. Oxígeno Nitritos Amonio Nitratos lncul•1c1ones (i'rnJu~t i vid ad l 
1.-.• nctn F.'hrutn Rcspir. F,• nl.'.'ta F.• bruta llL>spi r. 

N' Fecha Sup. Fdo, Super f. Fondo Sup. Fuo, Sup. Fdo, Super[. Fondo ·Superficie Fondo 
(ºC) rng/l (/,,) mg/I (,:.) (ug/I) (mg/l) (mg/l) (111¡¡'1 -~lh) (m~l C.l.ll~ 

1 18-11 -82 17. o ló.O 1,6 22 l. (J 20 519. 4;¡ 519. 43 o.o o.o l. 31751 l. 1:!24:l 
1 

2 H-12-82 18. o 17.5 11. 6 160 1 o. 2 138 194.35 208. 48 o.os o. 03 0.17217 o. 32310 (), 1875 2.55 2,3625 o. 825 . o. 4125 -o. 412.5 

3 21-12-82 12.0 12.0 10, o 121 7.5 91 116. 61 113.07 0.19 O. IS 1.13891 l. 36239 ·O.S2S 0.450 0.975 o. 0750 0.2625 0.1875 

4 5- I · 83 16.0 16. o 3,2 42 2. 2 29 226.lS 275. 62 o. 70 o. 92 o. 90701 o. 93482 o. 0375 o. 1875 0.1500 o. 0750 0.0000 ·O. 0750 
1 

5 19- 1-83 14. 5 14. o 6, 4 81 s. 3 67 183.75 201. 41 o. 56 o. 5·1 o. 42329 o. 96997 o.o o. 3375 o. 3375 -o. 562"- -0.3750 o.1875 

6 2- 2-83 14.0 13.S 11. l 141 12, 2 151 o. 14 o. 04 l. 1625 o. 4500 -o. 7125 ·0,15W -0.3CKXJ -0.1500 1 
7 17- 2-83 13. 5 13.0 8, o 99 7. s 93 o.o o.o u. 01 o. 03 -0.3000 o. 0375 0.3375 -0.112~ 0,1500 o. 2625 

8 9- 3·83 16. s ](¡,o 11, 3 150 9. 8 130 49.47 21. 20 o. 01 o.o:i o. 93837 o. 64268 -1. 2000 "0,9375 0.2625 2. 962.' 2. 9625 o. 0000 

9 23- 3-83 19.0 19. o 6.0 84 4. o ·s6 98, 94 84. 81 o. 08 O.OH 1.16722 1.10827 1 
10 5- 4-83 18.0 18,0 7.6 105 s. 3 73 56.54 49. 47 0.02 0.02 o. 82308 o. 57297 2. 4000 2.0250 -0.3750 o. 0000 -0.0750 -o. 0750 

11 20· 4·83 20.0 19. 5 7. 7 110 6. 7 94 77, 34 74. 20 o. 01 o. 03 o. 56246 o. 36148 l. 9875 1,3500 -0,6375 -o. 33;5 0.1500 0.1875 

12 3- 5-83 21.0 19.0 7. 6 111 5. 1 72 49. 47 53, 00 O.CJ.l o. 64 0.13043 o. 18906 4.1625 4.1625 0.0000 -o. 6375 o. 3375 0,G750 1 
13 17· 5·83 22. o 22. o 8.3 123 4. 7 70 3,53 7. 07 o.o o.o 0.16447 o. 12954 5. 2875 2,5500 -2. 7375 -o. 7125 ·5.8125 ·5, ICXlO 

1 
14 3- 6-83 23. o 21. 5 ](¡,o 242 8,0 117 o.o o.o 0.06 O,Oli u. 04332 o. 04032 2. 3625 3, 7500 l. 387.5 -1. 4(•2:- 0.2250 l. 2375 

15 23- 6·83 21. 5 20.5 11. (¡ 1 69 8,0 115 42.40 60, 07 o.o 0.01> l. 05382 o. 92105 l. 3875 2.0250 o. 6375 ·O. 5Ci2; 0.1875 o. 75()() 

16 8· 7-83 18. o 18. 5 H.9 20(· 10. 2 141 159,01 173.14 o.o o. 03 º· 98%9 º· 941186 o. 9750 l. 5000 º· 52.'i(J (), 3()(,() 0.1500 ·0, 1500 

1 X 17. 7 17.2 8.9 123 6, 8 91 118. 53 122. 73 0.12 0.17 o. 77754 º· 88941 l. 28CH 1,4598 0, 17<1,'i -0, CJ214 -0.1232 · l, <JOS 
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Figura 17 Variaciones de la temperatura en la superficie del estanque 
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1 Figura 18 V arinc iones clcl oxígeno di.suelto en la superficlc del estanque 
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Figura 19 ... 
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Variaciones en la concentración ele Nitritos en el estanque 
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1 Figura 20 Variaciones en la concentración ele Amonio en el estanque 
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Figura 21 

1 Variaciones en la concentración de Nitratos en el estanque 
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Figura 22 

Variaciones de la productividad como Fotosíntesis neta 
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Figura 23 

1 

Variaciones de la productividad como Fotosíntesis bruta 
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Tabla 18 

Promedios muestrales de los datos biométricos 

Colecta Carpa Cabezona 
1-,Amrn) A (mm) P(g. 10-1) 

13rema 
L(mm) A(rnm) P(g. io-1 

Carpa espejo C?rpa Herbívora 
A(mm) P(g. icrl) !.,(mm) A(mm) P(g. 10-1) # Fecha 

' 

1 26-11-82 50. 89 14. 57 29. 01 i 
2 6-1-83 49.38 12 .. SS 27 . .56 i 

3 24··2-83 :S8. 32 14. 47 :37. 67 
4 10-4-83 76. 67 20.62 99.88 
5 24-5-83 172. 81 49. 19 1083. 12 
6 ' 27-7-83 29J. 69 86. 66 6318.36' 

41. 01 14.24 
57. 91 16. 78 
54.61 16.27 
75.28 26.51 

116. 74 43.05 
140.58 .56.35 

L(rnm) 

59. 75 -- ' 

43. 17 83. 58 
2S.8S 9C1. 47 
90.05 156. 70 

296. 21 213.39 
434. 90 231. 12 __ ._ 

28. 16 214. 10 
4 l. :3 s -12 l). ~1 <) 

58. 99 1201. 28 
84. 04 3267. 84 
84. 23 3753. 9.5 

Hábitat: Capa de la columna de agua que ocupa cada especie: 

Alimentación: 
A levrn 
Cría 
Adulto 

Participación: 
Porciento (3) 
Dcns idad (N/ha) 
Carga (N) 

Super fíe ial Media Profunda 

Fito Zoo y Fitoplancton 
y r itoplancton Omnívora 

Zooplancton Macrofiton ----------------

15.0 
2250 

675 

13.0 
1950 

.585 

20.0 
3000 

900 

65.05 11. 87 43. 47 
/(1, 70 1-1. 32 72. 08 

108.30 25. 56 244. 90 
138. 10 28. 86 433. 52 
1~3. 16 29.28 598.31 

Media 

Zoo y F itoplancton 
Zo:J y Fitoplancton 

Macrofiton 

.so.u 
7.500 
22.50 
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4 Modelado y simulación del sis tema 

El objetivo básico de este esfuerzo consiste en. e?ttucturar una descripción 

·formal y cuantitativa de la evolución.dejas. P9PlB:~iones biológicas en juego, 

así como su interaccicfü~~tre sry con los factb;esfüicos·y las acciones 

exógenas de manejo, · 

· Una vez obte~igg dicha descripción, se hace uso de la misma para efec

tuar estimaciones de la demanda y el consumo energético, las. cuales a su 

vez permiten calcular balances. 

Finalmente, se estudia el efecto de la modificación de ciertos paráme-

tros de las expresiones involucradas y se procura extraer algunas predic-

ciones de interés práctico. Debe destacarse que la principal preocupación 

es elaborar un modelo formal completo, aun cuando la información experi

mental o bibliográfica resulte en algunos-aspectos insuficiente. 

El procedimiento seguido incluye las siguientes etapas generales: 

l" Estimación de la demanda energética de la población de peces. 

2 Estimación de la oferta energética de fito y zooplancton. 

3 Esti111aciqr1 del aporte exógeno. 

4 Estimacid.Á de balances parciales y acumulados. 

5 Estudio del efecto de modificaciones de los parámetros. 
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4. li Estimación de la demanda energética 

Se parte de los .datos experimentales de crecimiento para las 4 especies 
. . ' . 

para estima:f~Lméta])olismo bEisal torre~:;póndiepte al peso; y dicho dato se 
.. ·,•·:c.·. . .. -.·· ,,, .. - ' ' 

corrige para la::teillperat:ur;~ cof:respondiént~ a la profundidad del hab.itat d~ 

cada especie y al tiempo~ 

A su vez, al metabolismo de base se suman, para cada especie y tiempo, 

los incrementos metabólicos debidos a la actividad, al crecimiento y a la 

alimentación; de modo que una vez obtenido el total, y multiplicando por la 

biomasa correspondiente a cada especie se tiene una estimación de la cierna E_ 

da energética de la misma. 

Finalmente, teniendo en cuenta la modalidad alimenticia de las especie.s, 

se calcuh1 la demanda de oxigeno asociada a la satisfacción de la demanda 

energética estimada previamente, para facilitar la verificación de los 

cálculos específicos y su correlación. 

1) Descripción del crecimiento corporal 

Se cuenta para cada especie con los 5 datos de muestreo presentados en la 

Tabla 18 , que corresponden al peso promedio observado en cada muestra. 

De la bibliografía 1~, 3~ se toma el peso máximo estimado para 

cada especie en condiciones análogas a las del experimento. 

Con ambos tipos de datos se ajusta una curva logística para cada especie, 
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como se ilustra en la Fig. 28 . La ecuación de dicha curva es: 

P= K 
1 +e a - b (t) 

con a = L n K - Po 
. Po 

a la cual corresponde simultáneamente la expresión diferencial: 

dP = bP ( 1 - P /K) = bP - b P2 
dt r · 

donde (K) es el tamaño máxi1110 del ejemplar adulto. 

Esta última expresión inªJca que la velocidad de crecimiento (dP /dt) se 
·~~~.'·' 

desv ra dé una relación lil1(:!~1respecto al tamaño ya alcanzado (P) en un 

monto (b/K)P2 que depend~ del tamaño máximo (K) a ser alcanzado. 

Con las 4 especies se halló que para el segmento de curva correspondien 
,_i'.· 

te al intervalo del experimento ( 7 meses) se ajusta a la fase ~xponencial de 

la curva logística. 

Los valores de los parámetros obtenidos se presentan en la Tabla 19 

2) Metabolismo basal absoluto asociado al tamaño corporal 

Es la potencia térmica (dQ/dt) asociada a los procesos honieostáticos que 

aseguran la integridad estructural y la continuidad funcionaLdel organismo, 

y por lo tanto depende del tamaño corporal. 

Se suele expresar en calor ras por hora ( 1 Kilocalorra/hora equ iVale a pro 

ximadamente a la potencia de l. 16 Watts). 

En los vertebrados poiquilotermos, considerando condiciones de reposo 

absoluto y temperatura de 20° C, se cumple Ja ecuación potencial general 
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con los siguientes valores paramétricos: 

clQ = (l. 78) . (Peso) O. 73 
clt ' 

para (clQ/clt) expres.ado en calorías/hora y (Peso) expresado en gramos 19,35 

Esta ecuación da cuenta del hecho de que el maptentrnien~9 delg biomasa 
. .',::: . ; . - , - '-~ . . . ','"_-;.. ·:''-:, , , . ". ·, 

es energéticamente menos costo.so .cuanto mayor es el ta.'m~fib·Goi-poral. 
. . . . . . . . . --_.,, .... ''-/·.-~-·:.~<.· ', " 

. '':·>'./::: . . ' 

Utilizando esta ecuación se calcula entonces el consumo energético basal 

absoluto correspondiente a cada especie y cada instante considerado. Los 

resultados de este cálculo se presentan en las Tablas 22 a 25 

Para facilitar los pasos posteriores, se calcula para cada especie y cada 

tiempo (esto es: para cada tamaño corporal) el METABOLISMO BASAL AB-

SOLUTO ESPECIFICO dividiendo el resultado anterior entre el peso, de 

modo que éste queda expresado en (calorías) / (hora . gramo) . 

3) Metabolismo basal absoluto específico corregido para la temperatura 

En la página 36 ya se destacó la relación existente entre ambas variables 

y su fundamental importancia en acuicultura, debicla a que]á temperatura 

es una variable independiente absoluta a todos los fines prácticos, una vez 

escogido el ciclo estacional en que se efectúa el cultivo. 

Es habitual expresar la dependencia térmica mediante el coeficiente 

QlO, que es la variación operada en el mismo al cambiar la Temperatura 

en 10° centígrados. 
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Los procesos biológicos presentan prácticame11te siempre valores de 

Q 10 superiores a 2. O veces 3, 12 
~ y además no exhiben el mismo 

valor para métrico sobre todo el rangc:Lde>temperatu.ras, al parecer debido 

a que distintas etapas del proceso son las q4e s~;t,ornan críticas (esto se 

indica, desde el punto de vista formal; dic1~6ª6.~J~~~el sistema es no-lineal). 
-i-'').~ ' ._,_·:- ... :.··:'::.: -

De la .bibliografía 12 se obtuvd infÓ;~aci6n referente a esta de-

pendenCia para una especie afín en condiciones análogas y para un rango de 

temperaturas que incluye al observado durante el presente experimento; 

tales datos se presentan en la Tabla 7. 

Para estos datps se ajusta una función exponencial de la siguiente forma: 

. MT= Mo. e 0.1104 (T) 

donde (Mo) indica el valor del metabolismo basal absoluto a Oº C. 

Sin embargo, los datos mencionados en la Columna MBE de las Tablas 

22 a 25 para el Metabolismo Basal Absoluto de las distintas especies 

según su tamaño corporal en un instante dado corresponden a la Tempera-

tura de 20 º C, debido a que éste fue el dato obtenido en la bibliografíá. 

Por lo tanto cada uno de dichos datos ha de ser objeto de una correcci6n 

para la Temperatura existente al instante del muestreo, y a continuaci6n se 

expone el procedimiento aplicado. 

Para una temperatura dada T el metabolismo vendría dado por: 

MT = Me. e b(T) 
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Para la temperatura de 20° C el meta bol is rrio vendría dado por: 

La proporción entre ambos valores de metabolismo (My / :t--.120 ) es 

entonces: 

simplificando: 

Mo· eb(T) 

Mo. eb(20) 

_ e b(T) 
MT/ M20 - b (20) 

e 

como el cociente de dos potencias de igual base es igual a dicha base eleva-

da a la diferencia entre ambos exponentes, se tiene: 

Y de agur, el metabolismo a la Temperatura T queda dado por: 

b(T-20) 
M(T) = M. e 

Los datos de Temperatura a lo largo del experimento figuran en la 

Tabla 17 ;y ctjrtesponden a 13 muestreos, los que se utilizan como in-

tervalos eleme~tf.iles para la presente descripción. 
,,;_,·-: 

Como las cuPias logísticas previamente ajustadas pl"Opofcionan el peso 

para todos los instantes, y en particular los correspondiéhtes a dichos 13 
;:. :::. -_ J::·' ~ '. . , . --,;,~:; . 

intervalos, se aplica la corrección po~ Temperatura a cadaúna de las espe-

cies en dichos intervalos elementales. 

Los resultados de este cálculo se presentan en la Columna M(T) 

de las Tablas 22 a 25 y se grafican en la Figura 29, donde resulta notoria 
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la importancia de la corrección efectuada. 

4) Incremento metabólico por actividad motora 

Como existen en la bibliografía pocos datos precisos acerca de este aspecto, 

aunque al parecer hE}y acuerdo {3t1aqniitir que el consumo energético duran-
' ---

te la a9tivicl,ad: e§ entre 2 y 3 ve.ces el basal absoluto, se adoptó el criterio 
' -. - ' 

de utnt'~ar ;lbs 'da,~9s preseri~gdos por Gordon 12 para la Carpa Dora da, 

que tienen. la ven~aJ~a. de~:r~ferirse a especie y condiciones análogas a. las del 
,- ' ' . . -- . -. . - -~ . ;"'.·-:-::- t~ . 

experimento, así corl16~~!~stablecer la variación respecto a la temperatura. 

Los datos de Gordon · figuran en la Tabla 20, , y en ésta puede verse 

que a 5° C la relación entre el metabolismo en actividad y en reposo es 

cerca de 4, mientras que a 35° C la relación es poco mayor a l, lo que indi-

ca un costo relativamente mayor de la actividad en bajas temperaturas, 

donde el trabajo muscular debido a la captura de alimentos ha de incremen-

tarse en razón de la baja productividad primaria. 

A los datos de Gordon, se ajusta aquí una función lineal decreciente 

para el intervalo entre 15 y 25° C, que corresponde a lo observado durante 

el experimento (nótese que para todo el rango de los datos de Gordon, ésta 

no :se cumple): 

QA /Q¡ = 2. 8 - O. 04 (T) 

Ahora se calcula el Metabolismo Específico en Actividad para cada espe-

cie en cada uno de los 13 intervalos elementales considerados, multiplican-
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Tabla 19 

Parámetros del crecimiento hallados siguiendo el modelo logístico 

-Especie p (O) b (días ) K (g) 

c. Cabezona 1.21 0.0289 4,000 
Brema 2. 32 0.0150 5,000 
c. Espejo 21. 81 0,0154 5,000 
c. Herbívora 4.31 0.0140 25,000 
--------------------------------------------------

Tabla 20 

Variación del Factor de Actividad con la Temperatura 

T (ºC) 

5 
15 
25 
35 

Qa/Qb 

30/8 
110/50 
255/140 
285/225 

P.A. 

3. 75 
2.20 
l. 82 
l. 27 

Fuente: A partir de datos de Gordon (12) presentados 
en la tabla 7. 

Tabla 21 

Parámetros de Mortalidad para el modelo exponencial 

·Especie N(o) H(243) 

Carpa Cabezona 675 124 
13rema 585 312 
Carpa Espejo 900 777 
Carpa Herbrvora 2240 1842 

110 

a 

8. 1031 
7.6750 
5.4300 
8.6670 

- z 

-6. 98 X 10 -3 
-2. 59 X 10 -3 
-6. 05 X 10 -4 
-8. 05 X 10 -4 
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do al Metabolismo Basal Específico Corregido para Temperatura por el 

"Factor de Activ~dad" (QA /Q¡ ) correspondiente a la Temperatura media 

durante cada uno ele los 13 intervalos: 

MA = Mg (Q A / Q ¡) 

Los resultados de este cálculo se presentan en la Columna M(A) de las 

Tablas 22 a 25 y se grafican en la Figura 30, , donde puede apreciarse que 

también esta corrección resulta imprescindible. 

5) Incremento metabólico por crecimiento 

Existe un gasto extra por efecto del crecimiento, que se estima en 1 Kcal 

por gramo de peso vivo ipcrementado por cada kilogramo de peso vivo. 1 bis 

Para conocer cuántos graq10~ incrementa su peso diariamente cada especie, 

calculamos la derivada de la función de crecimiento: 

dP /dt = bP (1- P/K) 

e>qJresado en g/c:}ia, que equivale a Kcal/g. día. 

Esta magnitµd lg..9(Y'lqimos entre 24 horas para obtener cal/g. h; que son 

las dimensiones 4óri qUe•venimos trabajando. Los resultados de es~e cálculo 
• ,> "' - - ' . 

se presentan en las tablas 22 a 25 Columna M(C) .. y se graf~ca,n ·erL la 

Figura 30, , donde puede apreciarse qµ~ esta corrección e_s_Jrri.pbrtante 
-; .:-''. ;.:, . ·-:-- ~~ ·;,, <;'' .- . 

sólo en los meses donde la velocidad dé étecimiento es elevada. 
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6) Incremento Metabólico por Alimentación 

Tnmbién conqc.;.ido como Acción Dinámica .Especifica, es el gasto por diges-
.' ' ",. - .\ •.' ' 

tión, asimilación, all11i1c~na,mientoy .. desaminaciÓrrde,los.··~minoácido.s.~Esta 
., ->.~·-_:~~;;.:.~!\~) .... ::;::·J .. _.·:·· ."'' - _. :-.:~·.;··,· -;·-;~·:.>>\,;Jc:.';i.'·'· '• .. ~-· ' . -

energia ext1~~iiP.f?.~.qqi~~ii.§~~~\~·1~Ie<1•·· .. ~'.2··f,~Emg·:·ª·~'.",'.S~'í.~f·Y.··.••11q; ... s~iHfil.iza."para 

:::::~;::~~~~~f ?~~:~t~i~:19::::1Jf ~!~~!~V~:p:;::~;~4:~:~.9:: 
43 sisonhidratbs de carbono, y el 63 si son grasas. 17 En este caso la 

calculamos, como un 53 del metabolismo basal. Los resultados obtenidos 

aparecen en la Columna M(D) de las Tablas y su gráfica en la Figura 30 

donde se observa que esta corrección es en general poco importante. 

7) Meta bol is mo total especifico 

Es la suma del consumo en actividad M (A), del consumo extra por creci-

miento M (C) y de la acción dinámica especifica M(D). Los resultados 

aparecen en la Columna (M. T) de las Tablas 22 a 25 y se grafican en la 

Figura 30 , donde puede observarse que está determinado fundamentalmente 

por el Metabolismo en actividad, producto éste del Metabolismo basal depen 

diente de la Temperatura y del factor de actividad también dependiente de 

la Temperatura. 
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8) Demanda energética total 

Una vez ~btenido el gasto metabólico especifico total, debemos n1ultiplicar

lo por la biomasa para conocer la demanda de energía para cada especie y 

tiempo. La biomasa es el producto del peso promedio en cada instante por 

el número de individuos existentes en ese mismo' instante, número que de-. ' . . . ' . . 
·. :·. 

pende de la carga inicial N0 y de la ~asa insta,nt~nea de mq:rtalida,d. 

Como no tenemos datos periódicos sobre la,inortal'idad, clebido a que 

su colección hubiera significado una manipulación excesiva de los peces con 

el consiguiente riesgo de incrementar la mortalidad natural, debemos 

recurrir a los datos de siembra y cosecha, es decir a la población inicial 

y a la final. 

Según Bagenal 1 bis aunque la mortalidad no es exponencial para un 

periodo largo de tiempo, puede usarse este modelo como una aproximación, 

tanto mejor cuanto menor es el intervalo de tiempo. Agrega dicho autor que 

este modelo e§ más ªPFQ.Pkg,~·9 par~'rJeCes adultos, pero puede L!sarse en 
.·. ~ >-·:·,·~.1 , , · ,, · · :~>,.:<·t~~~r-~:.-.;:~;~x:·;::_~ .. :\ :_. .-.. · , 

ausencia.de lnÍSJ.JrriadÓrl'."~~é.ctá. A veces un valor constahté dél coeficiente 
-" ·:·, . •'"·,--" ·' ",:\" ~";:"'~:·~·-::·~'(·: 

(; '/-:·· ' ~ 

instantáneo de mortalidácF(;;.z) se usa para todo un afio y hasta para varios 

años. 

De este inodo, .consideramos válido usar el ajuste exponencial para el 

presente experimento, que tuvo una duración de 8 meses: 

Nt =No . e-z(t) 
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Se conoce la carga inicial (N
0

) correspondiente a la siembra realizada 

el 26 de noviembre, y la carga fi11ai (Nt) correspondiente alas<?~.~cI:m rea-
. ,: . . . ,- ' ', .'··:_·-"·: .-.. :·:_:- .. ·_,·· ,>- -' 

lizada el 27 de julio; es qec::Jr, .Pqra 'un tiempo t = 243:d{Ei;s.'.V$,~pdo estos· 
• ·: >," ',: • >\',·''.' -,. ·.V.•: ',• > •'·.· •• ··,·.·,· 

0
,,A'.;, > 0 

' >·:·,···::. ;:;;. . -

valores en la ec;_L1~cit),11ª!1f~rior; para cada especie, se puede estip1ar la 
,,· .. ;·:·.;< 

. tasa instantárie~' a~··~ortalidad: 

-z = Ln (Nt / N0 ) / 243 

En la tabla 26 se muestran los valores correspondientes. 

!\si se puede estimar la población de peces para cada instante de tiempo 

a partir del 26 de noviembre. Sin embargo, como para los demás cálculos 

se escogió como tiempo cero al 1 de enero, es decir 35 días después de la 

siembra, es preciso emplear la ecuación de mortalidad con esta corrección: 

Los resultados obtenidos en cuanto a población, (N), biomasa y demanda 

total aparecen en las tablas 22 a 25 y las gráficas respectivas en las figuras 

31 y 32. 

9) Consumo de oxigeno 

Para traducir el gasto metabólico en calorías a consumo de oxígeno en milil i-

tras, usamos el valor calórico del oxigeno. La carJtidad de calor producida 

por 1 litro de oxígeno varia con el tipo de las sustancias consumidas desde 

5. 047 kcal/l para carbohidratos hasta 4. 696 para las grasas. Cuando se des-

conoce la proporción entre estos alimentos, se debe asignar al oxigenó (1 1) 
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un valor calórico medio de 4. 825 kcal., equivalente a un cociente respirato-

rio de O. 82. Si el cociente del individuo es más alto o más ba1o se producirá 
. . . . ) 

un error en la determinación del 73, 17 

También se calculó el con~y})1C):únitario de oxígeno, es decir por unidad 

de peso, como dato de vafo1~·t()ri"lparativo. Los resUltados de estos cálculos 
' ,"·'- .. ··- '· ,· \ - -. :-. ·,:.' . 

aparecen en la columna (Oxígeri~) y (O/B) de la,s .. tabJás 22 a 25. 

10) Modelo y Diagrama de flujo 

En la figura 24 se ilustra el modeló empleado para la estimación de la de-

manda energética defü~(ja especie. Allí se puede apreciar cuáles son las 
; ' :.;'.'!-" .. 

",:' 

variables prinCip~le~; que intervienen en el sistema partiendo del tiempo. Es-

te determina en primer lugar a la Temperatura (T), al crecimiento en peso 

(P) y a la mortalidad (N). El peso abre la ruta principal de interdependencia 
. ' 

del Metabolismo (M), principalmenty con la Temperatura, y-<:]etermina la 

blomasa para llegar a la demanc)ªtófªÜc:l~··eriergía . 
. - '>~>":'--.'.i'<>-~;/;"-·.:·.· _.; ___ »'• -

. En la figura 25 se presenta >~1·i4i~:~~~~fü¡>ae·fr~Jó, .Ya que ayuda a visuali-
'·•"', -, 

zar la lógica del programa utÚ[iádó. 33:~~~-~e diagrama hace uso de datos ex-

perimentales previamente tabulados, para conocer el Peso, la Tempe~atura 

y la Mortalidad de cada especie y a cada tiempo. Cuando desconocemos los 

datos experimentales de peso, pero contamos con la función de crecimiento, 

se sustituyen los cuatro primeros pasos del diagrama por los seis de la fi

gura 26. Lo mismo suced.e cohla mortalidad, sustituyéndose la entrada y 

paso correspondientes, por el de la figura 27, 
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Modelo de la Demanda Energética en cada especie 
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p = f(t) 
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T = f(t) 
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F.T.(T)l 
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M(T)@ M(A) 
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P(t) 

N = f(t) 

~~ = f(P) __ c1r_J;_c1r_,..@~ 
P(t) 

13(t) 

N(t) ~ ---LV----' 
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Figura 25 

Especie 

Metab:>lismo Basal 
Absoluto = f(Peso) 

M. B. Especifico 

Temperatura 

Corrección 
para T ºC 

Metabolismo 
en Actividad 

Metabolismo 
por Digestión 

Metabolismo 
por Crecimiento 

o. 73 
MBA = l. 78 ~' p 

MBE = MBA /P 

Diagrama ele flujo 

para la estimación 

de la Demanda energética 

M(T) = MBE * e O. 11 (T - 20) 

M(A) = M(T) (2. 8 - O. 04(T)) 

M(D) = M(T) (O. 05) 

M(C) = (dP /dt) * cnl / 24 
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¡ 
M. Total M. T, = M(A) + M(D) + M(C) 

1 ~ 

1 Población N(t) } N(eJ 

1 Biomasa B = N * P 

1 
Demanda Total O= M. T. * 13 

1 
1 Salida del resultado e,t,D(e,t) ~ 
1 Siguiente tiempo 9 1 

@ no 

1 
1 

Siguiente especie le~ i + 1 J 

1 
@ no 

1 
1 8 
1 
1 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Figun1 26 

Pasos usando una 
función ajustada 

Parámetros de 
Crecimiento 

@------- -1\-".(-e)_, .-P:(_e_), -~---.....::-:....... _____ _ -- e, l<(e), P0 (e), b(e) 
b(e) 

Parámetros de 
Mortalidad 

Estimación 
del Peso 

N0 (e), -z(e) e-------

<:J:jj~~---...__P_<_r)_= __ 1_+~e-~_-_h_(_t)___. 

Figura 27 Estimación de la Población con una función ajustada 

N(t) = N
0 

* e -z(t) 



Tabla 22 

Estimación de la Demanda energética de la Carpa Cabezona 

DEMANDA S~~RGETICA 
.c:n:·~:Pi:-! i:.:nr:::r:::zo1 ... 1r1 

T PESO MBA MBE TEMP M(T) M(A) M(D) M(C) M.T 
(días) 

1;~1!;~11~:1 

1211~;i:5 
12119 

(g) (cal/h)(cal/g h)(QC; (cal/9.h) 
1.2 2.0 1.67 16.0 l.08 2.33 0.05 0.~0 2.38 
1. 4 
:;::., :l. 
::.:" 3. 

·:·· ~::-• .. :t. I,.,• 

:l ;~~: .. S~' 
:ti::: 11 .? 

:t '? ,!·:. :1. '? ,;;:; " º? 
:t :::: s~ ;~;~ ,:;; rS N ;;:;: 

.... 1 .• ::•11 
1.64 16.0 1.86 2.29 0.05 0.00 2.34 
1.48 14.5 0.81 1.80 0.84 0.00 1.84 

~~:i ,, 1:~: l " :l. ~:' 
::~ • (:; :l " 1;::1121 j, r;; " !;.:; ,;:;1 " r:;:; :;::~ 

::. :::;1 ,, 1;~1 rt,;!" i:;:i;::1 

1. • ;~~ ::~1 
:1. ,, .~1. 1;~ 

!;'.I. l~t;) 
,;::¡" ,;~i:3 
°?l ,, •;·~! ~··~ 

1z1 .. 01 
(~I. o :l. 

15.1 8.81 18.~ 0.G5 
20.7 0.72 20.0 8.72 
27.2 0.65 21.0 8.73 

•) i::~1·:::1 
•· '\ ... 1 ... , 

:1 .... ::¡ 4 r¿¡ ., !;'.1•:!. o. 1;~1::::: 

:t 11 .~:i:3 ,;::1,, !;~i.:::. ';::',. 1a::::; 

!:::i :J. ,. ~::t 1;::: .. !~) :t 
1?' '? lf ::::: (j n i::¡, ,:'.~ 

:l. l~'.14 • 9 1;~1 " :~;:si 
:l. !'.'.'.i :f. ,, ::::1 12:1 ft :::::,::¡. 

;~~ :r. 11 !;:; 
j_ :::~ o 1;~1 

1 ::::. 1~:1 

0.72 1.88 0"84 8.?? 
0.71 1.88 8.0~ 0.12 
0.52 1"01 0.08 0.20 
0.81 0.64 0.02 0.80 
Id•~:::·;=· .. '?' , !5!::; 0" 1;~1 :l. 'j ,~_..:!:';·• 

:l." :J:;: 

:t .• ,,:r.o 
:i .• !:i j, 
:l. .. ~5::::: 

:L .. •'!<:': 
:t ti ~~:·4 
1;~1 .. 9G 
:l. • ':::1.::¡. 

.:·~1:::;:3 

4;;~:0 

~=: ~·::. ?;5 
;;~:~:·:.:'.f. 

:l. ::::: 1;~12 • 121 o: 
:l.::;: :l. 4. ,·:1.1:::1 

:::¡ 1;~1 :;:;i i;;; 11 1::¡. !~:1 

?·:::i:::::o .. !50. 

o::~:MnMon 
( cal/h) 

:l !:'.i :1. o. :;::~:: 

:i. 6'?1;::1" 76 

;?i"J, :i. :3 'I l !~:¡ 
t'J.;? ... ?····?· 11 :i. '.;~1 

'I ·:~!('.'.:::' :!. i• '.'.·:;-:::· 

j, .4;;~:(;!:::: \! ., ·l 

1:::i:·< J. GEHO 0>'13 
( m 1 /h ) ( m 1 / g º h ) 
:~:: 1 ::::: • 1 :::: 1~1. ,~~s' 
:~: {~ 1~:: " ;;:! '?' (1 " .::J.::: 
:::~ -;.:· 121 .. ~., :::;: 1;~1 • :~: :::: 
.. , '! , •. , ....... 

1
". '. 1~:\ u &!'~, '·=· 

:3?'~~1 .. ~5 :f. 
t ::;:: ..-:. ('., .. ,::¡. '? 

1~:1 11 :~: ~:~ 
lj lf ;~~;~! 

~~:1 I" ::.:: ::. 

~:: ';~' :::: .:. :~:::o::::·:::~ ·; ;· .. ~:::i 1;:.~: :l ~::: :::i 1;::i i::J. 'I ::::: '3 :;: ~:, 1 ::: ., •zr l o. 3 :l 
o.::: :t :i. :::! (1 l :;:: ~:: ~~· (~! u !~~! t;:) ~ ¿~ 7:' ;~~ ;Z:: ;;:.: • :::: CI ;5 (?. ~:'.~ 1 " ~;t :3 

:J. !'.:i '? ~::~ '?~~'\!'.f. :l. " ~~1 1;:) 
1 

:3 ,:·~ :~~: ::.4 s:t u ~~I (; '? :J. ~~: ~~ .. ~) :::;t 12l 11 ~:: ~=; 
:1.4:1. 
., .... , .. , 

~ ... ::: .. '" .· 

·~:1. ;;;:: 1;;1 
::::;.~::.,:·¡.~)!:::: 11 ~?~!;J~ .. ::5i:-::i;::;?"?'" :::~i.:? .. ~~. :I. ·;"',··~r:::: lf '?:~:: !;~! 11 ~=~;;:'. 
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Tabla 23 

Estimación de la Demanda energética de la Brema· 

c:i ;.:: 1·< :: ·1:· .. 11::· ::'.:' ::: ¡· .. Jf:?. r::c.~[::··: · :i: ::~:r1 
F:r-;:EMf{ 

T P[SO MBFl MBE r:MP M(T)"M<~) 1(D) ~~e' M.T 
(días) 

i;::r1;~10 

1;::1r:~1~5 

1;~1 :l '.'.:' 

(g) (ca l/h ){ cal/9 .h ){ QC) (cal/<] .h) 
2.82 l 3.29 1.42 16.0 0.91 1.97 0.05 9.0~ 2.02 
~~'. " ~) •;:) J . 4? :l. • ~;;i 9 :l C,, 1~'.I 1?1 • ~~1 f:'.J :l " 9 ,·:~ ·J " 1;::1 :::'.i 0 ., 1;;:1 (! :l. • 9 ::::1 

1::~ N ~~I (: 

(~ 11 .~·f. ::::: 

.~'.!, 1t ~~I ;;::: 

!=~. !:~i6 

:::: " ,~~' ~:~1 

:::~ " ::~: ,~~J 
:lO. 516 

:f. ti :3::. 
j,. ;;~:4 
1. 1.? 

J .• ~a~::: 
o .. 9'? 
1;~1. 91 

•I •1 ,. .. , 

·-~' ., ·-~· 

1.-, "" ..:i. i:::. 

1~:1 • (:: ::~1 

1~:1' i;:::::.: 
o. :5~:; 
121 ' ~~· :1. 

:i, :•:: tt (:·) 1~:1 'I ?I ~3 
:l :~1 .. :~:: ::::r " r3 ~~' 

:l 11 ~:~!~) 
'I I~~ ··:~ 

u .... ·,. 

., ··:• , .. ~ 
•• 11 , •• ::. 

o. 1;;:(: 
·21 .. 1;:1:3 
'. ,1 .. 1;~·1.-::. 

'ªu 1;~1 .::i. 
(:1 tf 1;)~··;. 

1;:1" (10 

o" •;::i1:) 

1 11 :?~~:: 
.. ;•,;'"'' 
1 11 • .... : 

•l .... , ,•I 
' !I '.~'.: • ' I' 

!···! 

491 
.·:!.'?:? 
.:'!···:/.:3 

.::f.1 :::: 

...;.,:·:i:~ 

i;::: I Ct l"'I FI ~;;:; ¡:·¡ 
( g) 

:l. :~:: J. ~·" 11 '.:5 i? 
:l. ~:; 1:~; '? 11 '? 2~ 
j, ::::1::;::¡ 11 :::::1;) 

::::::~:¡. ~~: !5 11 '? ~5¡ 
.:::. 1?1 ~~'. ~~r ti ::::: .~:: .. 

t::i El"'! n ¡ ... ¡ D r=i 
(cal/h) 

;;::: .:'j.() J. n ::::~:::.: 

;;:::?O~~. 4 :!. 

:l ;~::::~: :l .• ~:?." i;;:; 1 ~·¡. :!. ;;:~" ~~~;:3 (111 ::'.:('.: :l. ~:1 • ~~¡ 1;:'.I u :;~:'.l. '( ,. (~ 1 :·:. fD ,, f:~li"f. 1?1" () .:. ::. " :S:'.'..1 :::::3~? :::i(:::·:1
i"°'.· .• ~}:·'..; ~;~1;;~'.~ 1:l .. ,'.:H;: 

J :::'.:'? :f.:~::"~;);~;¡ :J .. ~·!." '? :f: 1;~1,. ~J 1. ~=:~~" '·~' :'.. ª ~'.'.!:l. t 11 '.::·i,::~ ? "' 1?·.·.:; 1;:'.! .1 (~I :J. ;;:'." ·;::! 1;::1 ::;::·;::';~~¡ 1:~;·;::i(~:::::" '?:::;; :t :::;::::;:;:·?. !::;1;::1 

151 28.27 17.71 0.70 22.2 8.97 ~.85 0.05 0.~1 1.91 859 8818.98 1395G.81 

189 39 .. 22 25.92 0.66 18.2 0.54 1.12 0.03 8.02 ·I ·i ' .. ~, 
J. !l ; 

:~~:1;~i:~:: ·~:::;;~::" 1~::i:? ::::: l 11 ;/.:(;: !~~~" . .J~~ L. __ :{.~:~-~-~?. _1?1_11 .~51:::! :1. 1 ci.~t '.:.::, 1?1::::: ,z, º :;::1.:::, '! .. :'.. '?! 

o::·:: 1. Gf:~J··IO O /f::: 
(ml/h) (ml/g.h) 
~5 :J. :;::ti ·~::r:::: i;;:1 .. ,·:1. :;:: 
~::; .-::. :~:: ~ ::.: 1::: ,~, ,, .·:~ ::. 
:::; J. ,z, 11 l ~: ,z, .. ::~: ::.~; 

:~:;1:::;'.~:' 11 ~·:• :l 1 ~:1 " :~~: :? 
:::;:::·,,~~: ·' !?~:~ '?1., :~'.'.'? 

j, ~~ :~~· 1:'). u ~.:' J. 121 lf ::: ~:: 

:~~ ::::: r;~1 :5 11 ·r· 1 1;~1 121 " .::1. ::. 

:::: ::::: 1;::1 ~::: ,, :) '.5 1;) • ,,·¡. 1;::1 

:::;: :1.1;::i::;;i .. :::::::;: 

:~'.;·;·~·1;::11;::: " :t ':;: 1'. :• •::'.r •' :~· 
.. 1 ..... 

'-· 
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Tabla 24 

Estimación de la Demanda energética de la Carpa Espejo 

,::: '.:-:· : .. :: ::~, r1 ::::: :'.:·· ::·, !:~ . ..J ·:::· 
. ·-· . ·-

T Pf:~:::::; 1::t 
(días) (g} 
'[1 ~? :;~:. ;? :l.. 11 !:::~ :1. ¡ 

1~:1 121 ~::~ ~::: ::::: 11 :~:; !:;, 
!;::! 1 !~:~ ~::: ~~' 11 l :;3 

·:::! ~:; :;:! i:::: :l 11 (;: ::~ 
r:r :::: ;;~: '? (:; ,. ~::~ f~) 

. ~=· "' .. · .. :•·,· ·::1 -::1 ,·:l. ·1 (::, 
, .... 1 ..... ""· ... 

j·i·J [: ,:::¡ . 1 >1 i:~: ~~: ..... ;.:.: '",·:;:::r :·,·¡ < . ( ) :· :" ·· l ) ;·,: < '.) ) i···; :·. ·:.: >1 ¡·,·: ·· '°!" >I 
(cal/hl'Ccal/gh)(QC) (cal/g.h) , 

•I •'" , ... ,,._., , ... , ,..., •• , 1 " '". -· i , ... 1 "' • .,:1 •·• ·•• "' ... - ·¡' 'l ,., , .. , '" º" ! 
·'· ':::• ,, :::• .:·, :::. ,. !' i' :,. ("• ., !::I U • 0-r .~". :l ,. ':'.I ':::• U ,, l;~I ~::'. l:~I " l;~I .. .. " !:'.I ;;:1 :,:·: ::::: :/.: 

:l. 71 
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Figura 28 

Crecimiento en peso de la Brema 
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Figura 29 

Metabolismo· Basal Absoluto Especrfico y Corregido por la Temperatura en la Cárpa Cabezona 
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. Flgura 30 

Metabollsmo en Actividad; por Alimentaclón; por Crecimiento y Total de la Carpa Espejo 
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Fi'gura 31 

Crecimiento en Peso; Mortalidad y Biomasa de la Brema 
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Figura 32 

Demanda Energética Total de la Carpa Herbrvora 
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4. 2 Estimación de la oferta energética 

Se parte de los datos experimentales de Fotos[ntes is neta, bruta y respira-

ción tomados p9r ~l'n1étodo de las botellas clara y oscura mantenidas " in 
''·.,.·.;.·· ... 

', ·,·' .. : .. .; ..... · .. :·,: .,., ...... ' .. , 
s itu" dµrEint~.·,S.<tio:r:as. 

E~\~,,¡{~f~~~"'f\~ne:.euncoriveniepte de que la existencia de paredes con

centra los elementos nutritivos ~~ su proximidad, estimulando el desarro-

llo de poblaciones fijas a expensas de las suspendidas, lo que altera el re-

sultado notablemente. 24 Por otra parte, el tiempo de inmersión tan 

prolongado favorece la proliferación de bacterias que varran la producción 

y el consumo de oxígeno. 

As[ los datos de producción son incompletos, imprecisos -llegando a 

haber valores negativos- y en general poco fiables. Sin embargo, se puede 

señalar a grandes rasgos: a) un nivel bajo y decreciente tanto de Fotos ínte-

sis neta como bruta, en superficie y fondo, en otoño e invierno; b) en la 

superficie, una productividad mayor en primavera, que decae para el 

verano; y c) en el fondo, se mantiene bajo el nivel de productividad aún en 

primavera-verano. Estas observaciones concuerdan con las fluctuaciones 

de temperatura y nivel de oxígéno; [)ebemos señalar aquí sin embargo que 

según Margaleff 24 la ternperatÜ#a átta intensifica más la respiración 

que la fotosíntesis, por lo que íio favorece la producción neta, salvo bajo 

intensidades luminosas muy altas y concentraciones de clorofila también 

altas. (Ver figuras 22 y 23) 
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Los datos están expresados en mg de carbono fijado durante 3 horas por 

litro de agua, y as r aparecen en la Tabla 17, y su gráfica en las figuras 

22 y 23.Como la duración· del d[a var(a de lQ a 13 11<Jras entre Diciembre y 

Julio, la pri1ner corrección co11siste en estimar· la· producción para eltotal 
' - .. ,- ( ,,,- "·- ., __ ,,.,, ._· -·· :·. . . •, ·. , ' . 

de horas de luz correspondi'ente a b~da mllest~eo(Iabla . 26 · y Figura 33) 

1) Producción de Fitoplancton 

La biomasa vegetal producida se estima a partir de los datos de. Fotosínte-

sis bruta y de la reacción general de la fotosíntesis, que nos dice que cada 

6 átomos de Carbono fijados, hay una molécula de glucosa cuyo peso mole-

cular es de 192 g : 

84 g c 

lgC 

----- 192 g Glucosa 

-----192 = 2. 29 g Glucosa 
84 

Energéticamente esto significa que cada gramo de C fijado proporciona: 

2. 29 g x 4 Kcal/g = 9. 16 Kcal. 

Odum 31 da un valor de 10 Kcal por gramo de C fijado. Otra estima-

ción parte de la base de que en el peso vivo el contenido de Carbono es, del 

183; y si el peso seco representa.un 353 del peso vivo, el 51. 43 del peso 

seco es Carbono. Esto significa que si por cada 100 g de materia seca de 

hidratos de carbono tenemos 400 kcal; por cada gramo de e, tenemos 

7. 8 Kcal: 
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51. 4 ge 

1 gC 

--- 100 g materia seca -400 Kcal 

--400/ 51. 4 = 7. 8 Kcal. 

Para estimar la energía disponible se tornó de estas tres opciones, el 

valor dado por Odum, de 10 Kcal / g C, apareciendo los resultados en la 
' ' ' 

tabla ~6 . y $µ, gi-áfica en la figura 33. · 
:':> .- - . . . . -. 

Estos valore·s· ~gh~bffipat~dos con u na estin1aciónJeórica a partir de la 
.- .. ·' .. ;·~:-\'::r: .:-:. .. ~ , 

radiación solar recibidá, Se supone que un má,~friié/clel 503 de la energfa 

solar recibida, es absorbida por la capa autótrofa y un 23 de ésta ( 13 de la 

recibida) se traduce en producción primaria bruta. 31 

Tenemos los datos mensuales de la radiación expresados en (cal/cm2 .dfa) 

los que son transformados en (caljl .día) considerando sólo la mitad supe

rior del estanque (2. 1x106 1) y su superficie de 3000 m2. Los resultados 

aparecen en la tabla 26 y su gráfica en la figura 33 donde se observa 

la tendencia ascendente de la producción tanto teórica como experimental, 

y que la segunda supera a la primera recién 'en los meses de primavera. 

Hay que señalar aquí que la información disponible sobre producción 

primaria no contefl1pla la cantidad de biomasa vegetal existente y de la cual 

depende. Esta bf¿'~asa está sometida a una depredaqi6n coµtinua por parte 
·~:' ':< '..-,;.~;·_/.! ·. . ,co>;'.", - , _._,,.,o ;1 ' - _e ___ •• •• «'-,.-'.: 

de los peces, lo que abate los niveles de produccióháunq9,e,·i).a.:productivi-

dad (especffica) sea elevada gracias a la introducciÓh,defé:t'tiHzantes y a que 

el propio consumo la mantiene en una cinética de pri111er orden al evitar que 
·- -:/:_:_ '.' ~·- .· " .. 

la proliferaciÓ~ excesiva del fitoplancton inhiba los procesos de fotos ínte~is. 

131 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

La producción primaria en Carbono fijado arroja un promedio para la superfi

cie de 3;9 g(3/111~·d-(5. 6;rriWG/Fd),como fotosíntesis bruta¡ y de 3. Sg C/n12· d 

como fÓtosinte~i~ D~ta. El;y~t~F'int~rrned ip, de 3. 7 g C / m2 · d, es tá~9ompre nd i -

::t::f~~0~n~~f !}iil,i~]f l~'.!:r::g::ª ::) 2 a s g c;rn
2

. d para la~os mu y 

Por otra p~rt~, se acepta piir~,el plancton una relación de 3. 7 entre el Car

bono fijado y la concentración de clorofila: 41 bis 

mg C/h = 3 7 clorofila · 

De aquí y de los datos de Carbono fijado, se puede estimar la concentración 

de clorofila. Para la superficie esto da un máximo de O. 476 rng Clorofila/ l; 

que para la mitad superior del estanque significa 333. 5 mg/m2. l\1argaleff 24 

da una cifra máxima de 300 mg/m2 para el plancton, aunque puede ser superada 

cuando en profundidad hay mucho plancton inactivo. El mismo autor señala que 

esta concentración es suficiente para absorber casi toda la radiación eficaz y 

que en las mejores condiciones no se fijarán más de 1000 a 1500 mg c¡m2. h 

(1233. 75 en nuestro caso) lo que representa unas 15000 cal/m2. h (12 337. 5). 
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2) Producción de zooplancton 

No se disponed~ datos experimentf:tles de zooplancton 1 pero se puede esti

mar que Ja:p]'.'ge;}1.g~J~iÓrj.secµn9ªJ:i?c;delier})ívorOs representa a lo máximo, 
-:_·:------------,--~---:-_-:-</:·,e'._-::-,-',:-_-:: --:.'}-:',,:C:--:_•,::·;.::;:_•,;;:\f.:,'-~_:-.: -_- ·: · -. ·· 

un 103 dela_~~f~8:ffc~iÓ.n pi(ftia-fiª-.-·ri¿1:h,<<y ésta a su vez, un 50% de la bruta . 
• > ' "~ • • ' • " ,. •••• ·\-'!. i ··_ 

Los resultados de este cálculo a~k~-~d~n en la tabla 26 y nos proporciona 

un índice del zooplancton máximo disponible, tanto a partir de los datos 

experimentales como teóricos de producción. 

3) Producción de oxigeno 

Para transformar los mg de C fijados diariamente en mg de 02 producido; 

partimos de la reacción general de la fotosíntesis: 

Esto significa que por cada 6 átomos de C fijados, se desprenden 6 molé 

culas o 12 átomos de Oxígeno, los que multiplicamos por sus pesos molecu-

lares: 

6 X 14 g C ---- 12 X 16 g 02 

84 ge ---- 192 g o2 

1 ge 192 =2. 29 g o2 
84 

El producto del C fijado multiplicado por 2. 29, nos da el oxigeno produci 

do, cuyos valores aparecen en la Tabla 27. También se hace la transfor 

mación de mg a rol (dividiendo entre l. 43 mg/ml), y de producción por litro 
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a producción por m2, multiplicando por 2. 1 x 106 litros, que es 1/2 del vo

lumen del estanque y dividiendo entre 3 000 m2 qu~ es su extensión. 

Los datos del experimento dan un máximo .d.epqco más de 50 mg 02/l· d, 

que equival.~n a 2.9 g 02/m2. h. Comparando cb~Í.os datos de Odun1 31 , pre-
·. _,_' , ," ' .:,·' 

sentados en la Tabla l, para comunidades mezcfadas (fitoplancton en lagos y 
. .:·.:·. _. - : 

mares) con una producción máxima d~~:i:()'g,_o2¡11·; g de clorofila, obtenemos 

O. 29 g de clorofila por metro cuadradó; valor comprendido en el intervalo 

dado por el mismo autor para la misma comunidad (O. 02 a l. O). Este valor no 

difiere significativamente del hallado a partir del Carbono fijado y la relación 

de Richter 41 b. de 3. 7 entre éste y la concentración de clorofila. 
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Tabla 26 

Oferta de Energía como producción de plancton 

.' 

t Luz* Producción en la Suoerficie Producción en el Fondo Prod. teórica 
(d) (hs) Procl. Prirn. (F. B.) P.S. Prod. Prim. (F. 13.) P. S. F. 13. P.S. 

(mgC (mg e (cal· (cal (mgC (mg e (cal (cal (cal (cal 
1 . 3h) 1 . d) fci) r:ü) T·"jh) 1. d) r:d) . Fa) f.d) r.cn 

10 2.550 8.5 85 4. 25 0.4125 l. 375 13. 75 0.68 37. 8 1, 89 
10 0.450 l. 50 15 o. 75 0.2625 0.875 8. 75 0.44 37. 8 l. 89 

5 11 o.~87 0.69 6. 9 0.35 0.000 39. 2 l. 96 
19 11 0.337 1.24 12, 4 0,62 -0.375 39. 2 l. 96 
33 . 11 0.450 l. 65 16. 5' 0,82 -0.300 53. 6 2. 68 
48 11 0.0375 o. 14 l. 4 0.07 0.150 o. 55 5.50 0.27 53. 6 2.68 
68 11 -o. 9375 2.9625 10,86 108.60 5.43 71. 4 2. 68 
82 12 71. 4 3. 57 
95 12 2.0250 8. 1 81 4.05 -0.075 85. 8 3. 57 

110 12 l. 3500 5.4 54 2. 70 0.150 0.60 6.00 0.3 85. 8 4.29 
123 12 4. 1625 16.65 166 8.32 0.3375 l. 35 13.50 0.67 96. 4 4. 29 
137 13 2. 5500 11. 05 110 5. 52 -5.8125 96. 4 4. 82 
154 13 3. 7500 16.25 162 8. 12 0.2250 0.97 9. 70 0.48 100.0 4. 82 
174 13 2.0250 8. 77 88 4.38 o. 1875 0.81 8.1 0.40 100.0 5.00 
189 13 l. 5000 6. 5 65 3. 2.5 o. 1500 0.65 6.5 0.32 100.0 5.00 

* Las horas diarias de luz proceden de Clarke, G. L. , Elementos de Ecología 3 
F. B.: Fotos rntes is bruta P. S. : Producción secundaria de herbívoros 



Tabla 27 

Producción de Oxígeno 

t Luz* Produccion Primaria de Superficie Producción Primaria del Fondo 
(d) (hs) Carbono fijado Oxigeno 1 iberado Carbono fijado Oxigeno liberado 

(mg e (mg e (mg qz (ml Ü2 (~ (mgC (mgC (mg 02 (ml Ü2 (ml Ü2 
l. 311) l. el) l. d) l. el) rn . el) l. 311) l. d) l. d) l. d) m2. el) 

10 o. 1875 0.62 l. 43 1.00 701 o. 825 2. 75 6.29 Ll, 40 3080 
10 -o. 5250 0.075 o. 25 0.57 0.40 280 

5 11 o. 0375 O. 13 0.31 0.22 154 0.075 o. 27 0.62 O. 44 300 
19 11 0.0000 -0.5625 
33 11 l. 1625 4. 26 9. 76 6.82 4 770 -o. 150 
48 11 -0.3000 -o. 1125 
68 11 -1. 2000 2. 9625 10.86 24. 87 17.39 12170 
82 12 
95 12 2. 4000 9. 60 21. 98 15.37 10 760 0.0000 

110 12 l. 9875 7. 95 18.20 12. 73 8 910 -0.3375 
123 12 4. 1625 16. 65 38. 12 26.66 18 660 -0.6375 
137 13 5. 2875 22. 91 52.46 36.69 25 680 -o. 7125 
154 13 2.3625 10. 23 23.44 16.39 11 470 -1. 4625 
174 13 1.3875 6.01 13. 76 9.62 6 730 -0.5625 
189 13 o. 9750 4.22 9.67 6. 76 4 730 0.3000 1.30 2. 97 2.08 1450 

* Las horas diarias de luz proceden ele Clarke, G. L. , Elementos de Ecología .3 
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Figura 33 
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. Figura 34 

Producción de Oxígeno en el sistema y estimación teórica (Superficie) 
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4. 3 Estimación del aporte exógeno 

El suplemento de energía aL sistema se hace a través de 1) la fertilización y 

2) la alimentación suministrada, 

La fertiliz8:ción, al proporcion?r los nutrientes que suelen ser factores 
·.. ' ., . 
, , 

limitantes de la prodücción primgria, permite que éstá éllcance valores máxi-

mos qe eficiénc;la~ 
. . ... · . 

La alimentación aditibnaFconsiste en el suministro diario de desechos de 

hortalizas (lechuga, espinaca, etc.) y de alfalfa en la dieta de las especies 

herbívoras, a razón de un 25% de su biomasa. Esto llega a ser, al final del 

experimento, unos 40 kg, como se indica en la Tabla 29. 

Las hojas herbáceas proporcionan un mínimo de 3800 a 4229 cal/g de peso 

seco 11 b, 14 b. Si éste es un 203 del peso fresco, significa un aporte de 760 a 

845 cal/g de peso fresco. 

Para estimar el aporte energético ele la alfalfa se usaron los datos de su 

composición dados por Morrison 28 b, para la alfalfa tosca fresca Medicago 

sativa L. y el valor calorífico fisiológico de cada principio nutritivo, dado 

por Margaleff 24 Las variaciones en los valores de campos ic ión , que apa-

' recen en la Tabla 28, obedecen a que fueron tomados para distintas edades 
, 

de la planta, siendo unos anteriores y otros posteriores al tiempo de floración5 

El total obtenido fue de 1039. 2 cal/ g de peso fresco, ·equiparable con el 

de las hoja~ herbáceas, y con el valor recon1endado en la bibliografía 24 

de 1 kcal/g de peso fresco para vegetales con un 80% de agua. Este fue el 
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valor que se consideró para estimar el aporte exógeno de energía, aplicán-

dolo al 25% dé.J~;,bJómasa, como se o.bserva en la Tabla 29. 
,,· -., ''""';, '.:<:1\:··_'··:1··' ,-.· ., . 

. ··.·.: ·(){••/ ·.· ·.. . .· .· ;•· '.·· - . 1 

Este aporte:_r;epresenta una décimá<pgrte. del realizado por productividad 
·: . ' .. .' . " :. ' - ~ . . ' -- ,. ·- -.. _ - :~--·-:. ·- ._ .... :. '' - ' 

primaria, y es Úrias cien veces mayora·-Í'a.demi:l'~Cla estimada para las espe-

cies herbívoras. Sin embargo, el sumin~stto de alfalfa es necesario, más que 

por la energía que proporciona, por el aporte proteico que significa. Por 

otra parte, la carpa herbívora es tan voraz que aún existiendo plantas superiores 

en el estanque, es necesario el alimento suplementario. 2 

Tabla 28 

Cálculo del aporte energético de la alfalfa Medicago sativa L. 

Composición (3) Valor calorífico 
Rango Valor n1ed io (cal/g) (cal/lOOg) 

Materia seca 18. O a 29. 3 23.6 
Proteína 3. 6 a 4.6 4.2 X 5650 = 23, 730 
Grasa O. 7 a o. 9 0.8 X 8800 = 7,040 
Fibra 8. 2 a 10. 9 9.5 X 3850 = 36, 575 
E.N.N.* 8. 2 a 10. 9 9.5 X 3850 =36,575 
Ceniza l. 9 a 2. 2 

Totales 22. 6 a 29. 5 24.0 103,920 

*E. N. N.: Extractos no nitrogena~~s 
Fuente: Sobre datos de Morrison b.y De A iba 5 
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4. 4 Estimación de balances parciales y acumulados 

Para obtener un balance de la situación del 13istema en cuanto a su energía, 

se partió por u íl lado,··. de la estimación de la demanda energética y de oxr

geno para cada especie y tiempo; y por otro, de la producción primaria de 

energía y oxigeno, ambos sobre datos experimentales y teóricos. 

Se sumaron las demandas de las cuatro especies para cada tiempo, y el 

resultado (ver Tabla 30) obtenido en cal/h, se transformó a cal/l· d, para 

poder así ser comparado con los datos de oferta total, que a su vez resultan· 

de sumar la producción de la superficie y del fondo del estanque. 

De esta primer comparación se desprende que la demanda es siempre mucho 

menor que la oferta, siendo en promedio un 23 de ésta, y sin exceder nunca 

el s3. El aporte exógeno por si solo es siempre mayor que la demanda total, 

y por lo tanto mucho mayor que la de las dos especies herbívoras a las que 

i:=--stá dirigido. (Ver tabla 30) 

En cuanto al oxigeno, tenemos por un lado las entradas al sistema por 

efecto de la producción fotosintética y de la aireación; y por otro, las salidas 

por el consumo de los peces, por el consumo de los competidores (principal -

mente bacterias), y por transferencia a la atmósfera cuando existe una sobre

saturación. 

El ciclo del Oxígeno en un acuario no agitado, ilumi nadó por arriba y en 

contacto con la atmósfera, como puede ser el caso del estanque en estudio, 

consiste en: 
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1) El exceso de oxígeno producido por fotosíntesis en las capas superipres, 

en parte difunde hacia abajo y en parte pasa al aire. 

2) La o~id~c'.tcs,n,~·9g1a materia orgánica requiere una cantidad de oxígeno del 

mismo Q~~tj~p';''d~ila, que prbduj()' ªu síntesis. 
-. ,, .. ·:: -_;.,<¿ ·.: --~;,··_··;-,_' . . . - ' . - ' ' 

3) Comp~art~ de ese oxígeno pasó alaire, la oxidación se retarda esperando 

el retorno del gas. 

Así, la diferencia entre la concentración del oxígeno en saturación y la 

i·eal proporciona una medida de la utilización aparente del mismo. 24 

Los datos experimentales de concentración de oxígeno arrojan una sobre-

saturación en la sup·2rficie, durante la mayor parte del ciclo, aunque más 

pronunciada durante los meses de primavera y verano, como se puede obser-

varen la Figura 35. Cabe señalar que los datos fueron tomados a las 10:20 

horas de la 1nañana, y corresponden a una concentración menor a la promedio 

para todo el d fa. Para estimar ésta se recurre a una curva de ciclo diurno 

del gas, misma que se ajusta de modo que a las 10:20 corresponda la caneen-

tración hallada. El área bajo la curva dividida entre el dominio de la función 

(24 hs) nos da el promedio diario. Sin embargo, al recurrir a varias curvas 

de este tipo en la bibliografía, se observó que su comportamiento era muy 

variable dependiendo de la latitud, altitud y, fundamentalmente, de la densi-

dad del fitoplancton, y del clima (nubosidad). Por esta razón sólo podemos afir

mar con ~erteza que el promedio es aun mayor que el dato obtenido, y por lo 

tanto el nivel de sobresaturac ión también es mayor. 
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Esto provoca una transferencia de oxígeno del sis tema a la atmósfera, que 

se explica por una producción siempre mucho mayor, tanto si nos guiamos 

por los datos experimentales como por la estin1ación teórica, que la suma de 

los consumos de los peces, y de los descomponedores, como se observa en 

la Tabla 31 y Figura 36. 

Pérdidas por descomponedores 

Los restos alimenticios, organismos muertos y desechos forman un sustra-

to para la acción de los organismos des componedores, de los cuales las bac

terias son los más importantes. Estas consumen un promedio de 110 ml de 

oxígeno por hora y gramo de peso seco, a 15 - 20 ºC (Tabla 4); y se encuen

tran en lagos eutróficos a razón de 200 mg c¡m3. <24)si el Carbono es 183 

del peso vivo, la masa bacteriana es de 1, 111 mg/m3, que significa aproxi

n1adamente una concentración de l. 1 x 106 bacterias por mililitro. Si el peso 

seco es un 353 del peso vivo, tenemos 388. 9 mg/m3 de peso seco de bacterias. 

Esto arroja un co~sumo de 42. 78 rnl o2;m3. h, o bien 179, 664. 87 ml Oz/h 

para todo el estanque, cantidad en general menor que la producción y mayor 

que el consumo de los peces, como se observa en la tabla ;31 y figura 36. 
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Tabla 31 

Balance de oxrgeno 

t Consumo (1¡11) Oferta O, teórica 
(d) peces p. y bact. (l/h) (l/h) 

o 8. 5 188. 2 472.62 529. 7 
5 8. 9 188.6 56. 75 549. 3 

19 8.8 188. 5 549.3 
33 9.8 189. 5 596.25 751.1 
48 10.8 190.5 751. l 
68 17.6 197.3 1521. 25 1000.5 
82 26.3 206.0 1000.5 
95 27.5 207.2 1345.00 1202.3 

110 37.7 217.4 1113. 75 1202.3 
123 39. 7 219.4 2332. 50 1350.8 
137 62.1 241. 8 3210.00 1350.8 
154 74.4 254. 1 1433. 75 1401. 2 
174 86.8 266.5 841. 25 1401. 2 
189 87.5 267.2 591. 25 1401.2 

En la figura 36 se graficaron las curvas correspondientes a los consumos por 

peces y descomponedores, y a la producción según los datos experimentales y 

a su estimación teóricc.. Se incluye también una curva que representa la dife-

rencia entre oferta y consumo, la que es notoriamente similar en su compor-

tamiento a la curva de sobresaturación de oxígeno en la superficie de la figura 

35. 
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Figura 35 

Concentración del Oxígeno como porcentaje de la Saturación 
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4. 5 Estudio del efecto de modificaciones de los parámetros 

Llegados a este punto, corresponderia éfectúflr la eX:perimentación con el mo-
. . . . . ' . ' . : . 

delo, o sirru.ila,9~c)niiprqpial11énte.dith~~ Sin embargo, creemos co~yeniente de-
~~.· :··. ,. ' . 

' ' 1''··' -

tenernos a señal~t.'.~1glina$ características del modelo construido, y ciertas 

particularidades de la técnica empleada, para delinear finalmente las posibi-

lidades de experimentación con el mismo. 

En un sentido amplio, la simulación es, esencialmente, una técnica que en-

seña a construir el modelo de una situación real o sistema, aunada a la reali

zación de experimentos con el modelo.30 Es importante destacar que la expe-

rimentación no es el único propósito de la simulación, como se puede ver en 

la siguiente lista, dada por Naylor, 30 de ventajas del empleo de esta técnica: 

1) Permite estudiar las complejas interacciones de un sistema y experimentar 

con ellas. 

2) Permite estudiar los efectos de ciertos cambios informativos, de organiza-

clón y ambientales, en la operación de un sistema. 

3) Conduce, mediante la necesaria observación detallada del sistema, a su 

mejor' entendimiento y proporciona elementos para mejorarlo. 

4) Puede ser usada como recurso pedagógico 

5) El diseño del modelo provee una experiencia que puede ser más valiosa 

que la simulación en sí misma. 

6) Permite saber qué variables son las más importantes. 

7) Permite experimentar con situaciones nuevas, desconocidas. 
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8) Proporciona una forma de dividir un sistema con1plejo en subsistemas que 

pueden ser a sµ v:e'.Z; modelados. 
' : . ' - . ' ~ ;' 

.· .. ·'fi ·,. i•'"":,:r;\::- • . . .. ·····••; .. · . 
10) Permite es~u9Jél~'lqs.Eiist€31'Jlas dinámicos, que se desarrollan en el tiempo. 

Es interesa~:f~·~f~~{~g~~.~&~i~o 19s puntos 3, 4, 5 y 6 fueron plenamente co-

rrobo:r:ados en esta tesis. Efectivamente, el uso de la técnica de simulación 

nos condujo, por un lado, al mejor entendimiento del sistema cm el conocí-

miento de cuáles variables son las más importantes; y por otro, a obtener una 

experiencia importante en el diseño del modelo. 

Existe un fuerte desequilibrio entre las partes de nuestro modelo, en cuan-

to a la disponibilidad de datos y la profundidad alcanzada en su descripción y 

modelación. Incluso se pueden señalar las etapas de simulación alcanzadas en 

cada caso, basándonos en el siguiente esquema: 

l. 

2. 

3. 

4. 

s. 

6. 

7. 

8. 

9. 

Especificación del problema y objetivos 

Aprendizaje del sis tema 

Formulación del modelo inicial 

Recolección de datos 

Especificación del modelo detallado 

Programación para la computadora 

Validación del modelo 

Experimentación 

Análisis de los resultados 
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Estos pasos constituyen apenas una guía que no ha de tomarse en forma 
·, ·, . 

rígida, Y? º9l.l!=J,,é!.tipo:d~ problema a afrontar, y las posibilidades de la infor-
. . -, - -=-o'-~.~~7:·-~:<~.-~-."_,.:_'\-~-<-::1.-'-~.:_·-,--~.:·_~;:~~:-~: --'-" -

te riza ad~~~.~~iP.9tJI~'-'f-~'tf()aHmentaci6n a cualquier paso previo .. 
'·. ;: ···' ':~'.:-<:\'" ....... ·_,< ..- -~ ·,_,.,.. ·_, ., .. ·• - ·:- ~ ,.- . -,, . 

En cua~tC,~y~{:s{~t:ef11~ global, o sea toda la granjfi, se llegó al punto 3, en 

que se lóqividi6 en sus tres subsistemas principales, para proseguir con uno 

de ellos (estanqueria) hasta el punto 5. Si bien se emplearon técnicas de com-

putación a todo lo largo del modelado del sistema, sólo en la Estimación de 

j la Demanda se presenta una programación cabal basada en el diagrama de 

flujo de las páginas 117 a 119. Por último, la validación se basó en la coinci-

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

ciencia o aproximación de los datos de salida con datos históricos, de la bi-

bliografía, o por su confrontación con otros resultados de la simulación misma, 

los que se han relacionado entre sr constantemente. 

Existen muchas posibilidades de experimentación, las que podemos agrupar 

básicamente en tres líneas: interpolación, extrapolación y cambio de condicio-

nes. La interpolación permite estimar los valores que alcanzan las variables en 

cualquier momento dentro del período que duró el experimento real, y es lo 

que se hizo al calcular el peso, el metabolismo y la demanda de energía y 

de oxígeno para aquellos tiempos en los que se tenían los datos de temperatura 

del agua y de productividad. 

La extrapolación permitiría estimar el comportamiento del sistema más 

allá de la duración del experimento real; por ejemplo al año o más. Para 
1 

esto deberíamos suponer la temperatura del agua completando el ciclo anual 
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de la curva (fig. 17) obtenida para este parámetro. A sr, el mismo dif1gra111a 

de flujo de la página 117 nos dE1rr~,~rprograma para computadora ca¡Jaz de 
«,:•,, ' ', .··,,, ,: o"_,• "<>, ' • ' -., •• ~. "• 

proporcionarnos una estirn~9~9h~L~~,J~'d,'ªIT!~l1da energética para cualquier 
~ ::'.;-~ "<!·/ :--.':;~:-.·_;~,;:r::.1·.:;:-_;.::: _:_ ·. -~.;.: '.' - .· . _· • 

tiempo. Sin embargq, f~l?~~f,~$~~~#&~i;;~i~grama, y en el moOelo, lnclut~ el 

efecto que tiene la tefu;~i~l~,~,~--¿~~~.r~·,er crecim,iento de los peces. ~as cur-
, · /':•, /:.·r~;\J{1;1:r1t;;~w·~'> <,,·· 

vas de crecimiento ajustadas para cada especie se basaron en los datos expe-

rimentales de peso, sin considerar la temperatura ex:istente en cada momento, 

por lo que este factor estaría incluido en tales ajustes, ignorando cuál es su 

efecto en el proceso. 

Otra es la situación para el cálculo de la oferta energética, ya que en este 

caso hicimos uso de los valores experimentales de producción, cuyo compor-

ta miento a lo largo del año no es predecible debido a que intervienen factores 

con un alto grado de incertidumbre, como son los el imáticos, en especial la 

nubosidad. Sin en1bargo, se podría recurrir a la estimación teórica basada 

en la radiación solar para cada mes, lo que se justifica con la s imil it'ud en 

el comportamiento de las curvas teórica y experimental de producción de la 

figura 36. Una simulación completa en este aspecto debería contemplar el 

efecto de la fertilización expresado como un porcentaje de incremento de la 

producción teórica. Si bien la temperatura no es determinante en la producti

vidad, 24 sí lo es en la producción de fitoplancton a través de su crecimiento 

poblacional. El aporte exógeno no representa problema, pues se mantiene en 

el 253 en peso de la biomasa de las dos especies herbívoras. 
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Por último tenemos la linea de experimentación que más posibUidades ofre

ce a la investigación, y es el cambio en las ent~a~~~i:~F:a,Je;te.rria,; c9h1CJ.IJUeden 

ser el tiempo, el peso illici~ll o la carga in~cia};/q.~J~ri:~l{l1lqc]o d~ qp~rar el 
:"·:·-··'.:-:'.·¡:- ., ,- ~'. .-- . ; .~· . :e;··-. -'.> ~;~'.'---~---'::·¡<~- ._ ·-. -".-\; - \, ;_:;_ -

'. • • ' "• • • .,,_.:'e•,;':;·< .. -.:" • ,' .. -. ;•' -;:_ ... , _),.',- ,·:·,' •::., "><",~ '.,·,: :·: .. -e'_"~:,· :,. "; 1 .,: • •;, " 

n1ismo: otro tipo.9 '~~ntiqg_g, ge_:f~:i;:tilt~a,nte o de áHmento; o cambios ambienta-

les como un? B,is~·t~ié!g;~,ú"~~i~~E~;~·;_~fa-<t~mperatura atmosférica que se reflejaría 
;j;:')~;;/~~~·ifü~11':';1;if; , .. _,,{'~:'/''· _.-... .. -

en un enfrian1lehtc)'.deH'é!~-f:t'{''§in embargo, cualquier simulación de este tipo 

requiere de más información, asr como de un modelo más completo. De todos 

modos contamos ya con un buen instrumento para definir cuáles son las varia-

bles que no hemos considerado y cuyos valores experimentales o su comporta-

nüento según una función dada, son necesarios. En el esquema de la figura 37 

se señala el esqueleto de un modelo más completo, según lo visto hasta ahora. 

Figura 37 

Estructura central de un modelo de balance de energfa 

..------------~Mortalidad ---------Demanda 
1-- Temperatura ---..... + _____ .,..,Metabolismo _____ + 

tiempo-~----------~ Peso ------~ 
~ 1 

1--+A porte exógeno ----------~----Oferta 
'----------~ Fotosíntesis--.. Producción t 
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Discusión 

El análisis de los resultados obtenidos .cierra el proceso de modelado y simu-
. . . . ' ' 

lac ión del sis tema y permlte plantE!~qé,futu:r8;s lfn<=as de ~py~stigaciqn ¿;¡l hacer 
' ·, i .· - :' : . ~.··." :: '.' ·~· < ) .·. ' . -' • -· .--.::: .-·. ' .' - :_ ; :_· ' :- . ; ', ', - /'' ·.-. ' \, .... 

) . . ,· ; .. ··.········· ... ··. . .. , .... ···· .· ·· .. · ... ········· .· . 
evíden"t1é qué .Parte de la info:nnación ha resultac]o insufle lente.. Ver~n1os en 

primer lllgar lós resultados fís icoqu imicos y luego los biométricos para ter-

minar en u na visión integradora de todos los aspectos. 

Se ha visto que ni la cantidad de agua, ni la concentración inicial de oxigeno 

que ésta trae son factores limitantes. El factor principal, sobre el que no se 

tiene control, es la temperatura En última instancia la variable verdaderamente 

independiente es el tiempo, que determina los cambios de temperatura y los 

' 
procesos de crecimiento vegetal y animal, así como el metabolismo de los or-

ganismos. 
'-

La temperatura sigue los ciclos estacionales, tanto en la superficie como en 

el fondo del estanque (fig. 17), mostrando un mínimo en invierno y un máximo 

en la primavera, con una inversión de la tendencia al final de cada estación. 

De modo que antes de finalizar el invierno, la temperatura sube y en la pri-

mavera, hay un descenso antes de que la estación termine. 

La concentración de oxigeno es una variable determinada por varios fac-

tares: a) la temperatura, que incide en la solubilidad (tabla 2 y figura 5); 

b) la productividad expresada como fotos intes is neta (fig. 22); y c) el consumo 

por respiración de los peces y competidores. 

Los efectos de la temperatura sobre la solubilidad y la producción de oxí-

geno son opuestos. Por un lado, al aumentar el metabolismo vegetal, aumenta 
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la producción; por otro, a mayor temper.atura disminuye la solubilidad del 
. . 

gas. Para descartar este úlÚmo fa~tq.T se corn~tJ:'uyeron las gráficas de la 

figura 35 con,Ja concentración deoxíg~h¿;e~presada como porcentaje de su 

saturación. La curva obtenida es un indicador de la resultante entre la produc-

ción y el consumo. 

La concentración de oxígeno sigue aproximadamente las fluctuaciones de la 

temperatura, factor determinante, junto con la luz, en el florecimiento del 

fitoplancton y por lo tanto de la producción de oxígeno. Fuera de esta relación 

se presenta en febrero un repunte temporal del oxígeno más o menos coinci-

dente con una mayor productividad para el mismo período (fig. 36) 

La cantidad de luz recibida por el estanque depende de la intensidad de la 

misma y de la duración del periodo de iluminación. Pero en los hábitats na-

turales, las variaciones en la duración del día suelen ser más importantes que 

las diferencias en la intensidad. 4 La duración del día para la latitud de la 

granja (20ºN), se presenta en las tablas 26 y 27. 

La curva de saturación de oxígeno indica para la superficie un nivel próxi-

mo al de saturación hasta el inicio de la primavera y una sobresaturación a 

partir de éste; tal vez debido al florecimiento vegetal de primavera y verano. 

Esto coincide con el aumento de fotosíntesis neta a partir de marzo (fig. 22) 

En el fondo del estanque se mantiene un nivel por debajo al de saturación 

hasta el final de la primavera, y recién en junio hay una concentración inayor. 

Se puede decir que a pesar de la primavera, el consumo le gana a la produc-

c ión (o los peces al fitoplancton) También la curva de fotos fntes is neta (fig. 22) 
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la producción; por otro, a mayor temperatura dismlnuye la solubilidad del 

gas. Para descartar estecúltimo0~fact6r se construyeronJasºgráficas de la 
··,·· 

.. _,;.., 

figura 35 con Ja concentfaciÓn:éJe oxigeno expresada cbqfcij)p,ói'Ce11t,aje de su 
¡,· • ·:~ -::::~:... • 

saturación.La curva obtenida es ~n indicador de la resultaht'~:elltfe la produc-

ción y el consumo. 

La concentra e ión de oxígeno sigue aproximadamente las fluctuaciones de la 

temperatura, factor determinante, junto con la luz, en el florecimiento del 

fitoplancton y por lo tanto de la producción de oxígeno. Fuera de esta relación 

se presenta en febrero un repunte temporal del oxígeno más o menos coinci

dente con una mayor productividad para el mismo período (fig. 36) 

La cantidad de luz recibida por el estanque depende de la intensidad de la 

misma y de la duración del periodo de iluminación. Pero en los hábitats na-

tura les, las variaciones en la duración del día suelen ser más importantes que 

las diferencias en la intensidad. 4 La duración del día para la latitud de la 

granja (20ºN), se presenta en las tablas 26 y 27. 

La curva de saturación de oxígeno indica para la superficie un nivel próxi-

mo al de saturación hasta el inicio de la primavera y una sobresaturación a 

partir de éste; tal vez debido al florecimiento vegetal de primavera y verano. 

Esto coincide con el aumento de fotosíntesis neta a partir de marzo (fig. 22) 

En el fondo del estanque se mantiene un nivel por debajo al de saturación 

hasta el final de la primavera, y recién en junio hay una concentración mayor. 

Se puede decir que a pesar de la primavera, el consumo le gana a la produc-

e ión (o los peces al fitoplancton) También la curva de fotosíntesis neta (fig. 22) 
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' 

para el fondo, muestra que la productividad no aumenta a pesar de la 

primavera. 

La curva de concentra·ción de oxígeno, tanto en la süp~rficie como en el 

fondo (flg. 18), sig~eJfielménte a la de saturación (fig .. 35),¡\mbas suben de 

Noviembre a Febrero y bajan de este mes a Abril, para volver a subir hasta 

Julio. 

Las curvas de los productos nitrogenados (figs. 19, 20 y 21) muestran un 

máximo al inicio del experimento con un descenso paulatino a medida que 

trancurre el tiempo y los peces crecen. El máximo es más pronunciado para 

el amoníaco (fig. 20), principal producto de la excreción de los peces. En 

Mayo-Julio hay un repunte del nitrógeno inorgánico, aunque no llega a los 

niveles iniciales. Este elemento es introducido con el fermentado y la fertili

zación inicial. A medida que los vegetales fijan el nitrógeno, disminuye la 

concentración en el agua de los compuestos nitrogenados. En este caso no hay 

diferencias notables entre la superficie y el fondo. 

Los resultados de productividad primaria y producción de oxígeno fueron 

ampliamente discutidos en los apartados dedicados a los balances de energía 

y oxígeno. 

A partir de los resultados biométricos de crecimiento en peso se estimó el 

metabolismo para las cuatro especies, como se muestra en las tablas 22 a 25, 

construidas a partir del modelo y diagrama de las figuras 24 y 25 respectiva

mente. Las figuras 28 a 32 ilustran la secuencia del modelado con ejemplos 

tomados de diferentes especies para cada paso. 
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La producción total al final del experimc=nto fue de 595 kg de pescado para 

los 3000 m2 del estanque, lo que eq,l1ivale a 1983 kg/h,a. Si elvalor calorífico 

fisiológico de la carne de los vertebrados24 ·~~ ~~-;JiBQ ~ ªSO k9al/100 g; tene

mos una producción de 317 a 694 kcal/m2, 'qú~:~~~:-,~~.~i:'/b~cl~n de la producción 
. ' .· .; >5:;,;_,~:i:~:: .. ~<~~·-;-· , . : ' ... 

de carpas en estanques .fertilizados en Alemania:(202-336 kcal/m2. año3 1) El 

contenido en calorías del pescado es bastante bajo comparado con otros verte-

brados. Así, el pescado azulado contiene unas 160 kcal/100 g; el blanco, 171 

y el sábalo, 200. Si tomamos este último valor, nuestra producción fue de 

1, 190000 kcal para todo el estanque, o 397 kcal/m2, cantidad algo inferior al 

promedio mundial del trigo y la soya (430 y 480 kcal/m2 respectivamente) y 

bastante menor al del maiz, que es de 810 kcaljm2. (31) 

La producción diaria del estanque fue de 3260 kcal/dia, es decir lo~ suficien

te para mantener l. l personas a 3000 kcal/dia. 17 V is to de esta manera es 

obvio que el rendimiento en calorías es muy bajo, como era de esperar ya que 

el objetivo de la piscicultura es la obtención de proteínas a bajo costo, y no la 

de calorías. 

De los datos de la tabla 30 para demanda energética podemos estimar que el 

promedio diario de consumo fue de 4407. 2 kcal/dia. Este cálculo se obtuvo a 

partir del área bajo la curva de demanda por un método gráfico. A 1 cabo de 

189 días, la demanda fue de 832, 960. 8 kcal, es decir 357, 039. 2 kcal menos 

que las producidas. Esta última cifra es la ganancia neta y representa un 42. 93 

de la demanda. Este rendimiento elevado significa que si bien la producción ca-

lorrfica en términos absolutos es baja, el costo metabólico lo es aún más. 
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La inversión en trabajo humano fue de 107 horas-hombre hasta la siembra, 

más 3 hs-hombre diarios durante 443 días, como se ve en la tabla 1ª~ Esto 
. , ··'·' ' ; 'l' • 

da un total de 104. 6 d ias lab<)p!le~,;~~/8 horas , que significan, a3oóo kcal/ d la, 
, ·~ ~ '.' ',_ ,e• • ; ·: <, •' 

unas 313, 800 kcal. ConsJ~~k.~BddtjJ~ tanto los fertilizantes como la alimenta-
-':'.'-,º.~'.::·\'·~~- ·.~:·-.:;f ,-:· . - -. 

ción exógena procedend~:fü~~tes de desecho, aquélla sería la única invE)rsión 

anual, que restada de las 1, 190, 000 kcal producidas, nos da una ganancia de 

876, 200 kcal, es decir un 2793 de rendimiento, con respecto al trabajo inver-

tido. Esta cifra es engaño~rn, porque no se están considerando ni el gasto de 

capital ni los insumos que son parte de la inversión. 

Como es de esperar, el balance en proteínas es mucho más positivo Toman-

do como referencia la campos ición de la sardina, que es del 713 de su peso 

seco en proteínas y 22% en grasa, (24) y considerando que el peso seco es a-

proximadamente un 35% del peso fresco, tenemos que de 595 kg cosechados, 

208. 25 corresponden al peso seco, y 147. 86 a las proteínas. 

Un hombre tipo, de 70 kg de peso, necesita 1 g de proteína por kg y día, 

o sea 70 g diarios y 25. 55 kg al año. Esto significa que la producción del es-

tanque suministra proteínas para 5. 8 personas con el trabajo de una sola. Es-

te rendimiento es más del doble del promedio nacional, ya que si el 403 de la 

población se dedica a la producción de alimentos~3cada trabajador del sector 

primario de la economía produce para sólo 2, 5 personas. 
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