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Optimizacién

Ingenianjes
del consumo de

agua durante la crianza de cama-
ron L. Vannamei. Propuesta ba-
sada en simulacion numeérica

RESUMEN: La camaronicultura, la crian-
za y comercio de camarén, se identifi-
ca como una actividad de alta viabilidad
técnica, econémica y financiera. Sin em-
bargo, la produccién de un kilogramo de
camardén crudo requiere un promedio
de 37 metros cubicos de agua, equiva-
lente al consumo mensual de 15 perso-
nas. Este estudio propone una estrategia
para minimizar el consumo de agua en la
camaronicultura mediante la identifica-
cién de rangos operativos éptimos para
diversas técnicas de crianza artesanal.
Utilizando dafos experimentales de una
granja camaronicola en Sonora, Méxi-
co, y un modelo matematico no lineal, se
establecen relaciones entre la cantidad
de camarones, el volumen del afluente
y la generacién de sedimentos. A partir
de las relaciones entre estas variables,
se construyeron diagramas de contor-
no para establecer el volumen de agua
necesario que minimiza el riesgo de
mortalidad del espécimen, ademas de
identificar si es necesario sistemas de
aireacion. Esta propuesta contribuye al
desarrollo de practicas mas sostenibles
y respetuosas con el medio ambiente de
este sector productivo.

PALABRAS CLAVE: Acuicultura sus-
tentable, crianza intensiva, consumo de
agua, diagrama de contorno, modelado
matematico.
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ABSTRACT: Shrimp farming, the cultivation and trade of
shrimp, is recognized as an activity with high technical, eco-
nomic, and financial viability. However, the production of one
kilogram of raw shrimp requires an average of 37 cubic me-
ters of water, equivalent to the monthly consumption of 15
people. This study proposes a strategy to minimize water
consumption in shrimp farming by identifying optimal opera-
tional ranges for various artisanal breeding techniques. Using
experimental data from a shrimp farm in Sonora, Mexico,
and a nonlinear mathematical model, relationships between
shrimp quantity, effluent volume, and sediment generation
are established. Contour diagrams are constructed based on
these relationships to determine the necessary water volume
that minimizes specimen mortality risk and to identify whe-
ther aeration systems are needed. This proposal contributes
to the development of more sustainable and environmentally
friendly practices of this productive sector.

KEYWORDS: Contour diagram, sustainable aquaculture, in-
tensive farming, Mathematical model, sustainable aquacul-
ture.

INTRODUCCION

En Meéxico, la crianza de camardn es una actividad economica
equiparable a la agricultura [1]. Para que este producto alimenticio
cumpla con los requerimientos sanitarios, durante el crecimiento
de los camarones, se debe supervisar los parametros de calidad
de agua de los estanques de crianza [2]. Por ofro lado, es crucial
el control de liberacion del flujo de agua que es vertida de este
proceso, conocido como afluente, para reducir el riesgo de in-
toxicacién de los camarones durante su crianza [3].

Estos compuestos daninos provienen de los residuos de alimen-
tos no consumidos y excretados por los camarones pueden
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acumularse en el fondo del estanque, formando sedi-
mentos ricos en compuestos nitrogenados [4]. Los ca-
marones suelen utilizar esta acumulacion de sedimen-
tos en el fondo para protegerse de la radiacion solar
[5]. Sin embargo, un exceso de estos residuos puede
ser perjudicial para su salud y crecimiento de los espe-
cimenes [6]. Por lo tanto, el éxito del proceso de cose-
cha de los camarones estéa asociado con un control ri-
guroso de estos sedimentos, como una estrategia para
la reduccion de la mortalidad asociada a la intoxicacion
de los especimenes.

Existen varios métodos para controlar los sedimentos
en los estanques acuicolas como la remocién manual,
la liberacion controlada del afluente, los biofiltros vy la
incorporacion de bacterias que degradan el nitrogeno
a compuestos menos toxicos [7].

En México, el control de sedimentos se realiza a tra-
vés de la liberacion del afluente de forma permanente,
lo que requiere un recambio totfal del agua cada 3 a 4
dias [4]. Esto implica un consumo considerable de agua,
por lo que es imperativo buscar formas de hacer la cria
de camaron mas sostenible y respetuosa con el agua.
El reducir este consumo ayudaria a garantizar tanto la
soberania alimentaria como la sostenibilidad de los re-
cursos hidricos [8].

Ademas del compromiso social, en anos recientes, se
han reportado fuertes oscilaciones en los ciclos hidri-
cos anuales, limitando a los acuicultores el acceso de
agua dulce para la crianza de camaron [9]. Esta pro-
blematica fue abordada por la FAO en [4] e INAPESCA
en [10] quienes establecieron los rangos de volumen de
agua que permitira a los camarones crecer sin riesgo
de enfermarse a causa de exceso de compuestos ni-
trogenados en el agua.

Si bien, es posible establecer el consumo de agua por
estanque de crianza de camaron, este proceso se rea-
liza a prueba y error tornando esta problematica como
un nicho de oportunidad para abordarlo desde una
perspectiva de modelado matematico y posterior op-
timizacion.

De los modelos matematicos disponibles en la literatu-
ra abierta, Lorenzen y Stuve en [1l] reportaron el proce-
so de degradacion del alimento dosificado al camaroén
en compuestos organicos como nhitréogeno amoniacal
total, que, en caso de que se encuenire en presencia
de oxigeno reaccionan para formar nitratos. En caso
que el medio donde esta sucediendo la reaccion qui-
mica registre un pH superior a 8 iniciara la formacion
fitoplancton [3].

Burford y Lorenzen en [12] extendieron el modelo de Lo-
renzen y Steve en [11] con la formacion de sedimentos
a partir del fitoplancton. Estos organismos microscépi-
cos, al realizar el proceso de fotosintesis, convierten la
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energia solar en materia organica y oxigeno, absorben
nitratos y fosfatos en el cuerpo de agua [13].

Tomando en consideracion la importancia de ofrecer
un modelo matematico capaz de replicar el proceso de
descomposicion del alimento durante la etapa juvenil
del camardn L. Vannamei. Este trabajo reporta, desde
un enfoque de modelado matematico, la identificacion
del volumen de agua necesario que permita al cama-
ron desarrollarse en los primeros 60 dias en el interior
de un estanque de crianza, aplicable a las técnicas de
crianza extensiva, semi-intensiva e intensiva.

MATERIAL Y METODOS

Este trabajo se describe mediante un diagrama de flu-
jo (Figura 1) mediante: i) la identificacion de un banco
de trabajo con registros histéricos que reporta la tasa
de ganancia de peso de camaron, el monitoreo de las
variables de interés. ii) El modelo matematico que des-
cribe el proceso de crecimiento y generacion de sedi-
menfos y compuestos nitrogenados. iii) La evaluacion
del fipo de crianza, con base a la cantidad de camaro-
nes en su interior. iv) La construccion de los diagramas
de contorno para identificar zonas seguras de crianza,
de incorporacion de aireacion y de riesgo de mortaliad.

Diagramas de
contorno

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia empleada.
Fuente: Elaboracion propia.

Registros
historicos Modelo

validado

Identificacién de
las variables

Modelo
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Banco de trabajo

Para este estudio, se utilizaron los daftos experimenta-
les recopilados por Lara y colaboradores en [14] que
abarcaron un periodo de 59 dias. Estos datos incluye-
ron mediciones semanales de la ganancia de peso de
los camarones en gramos, asi como diversas variables
fisicoquimicas del agua, como la temperatura en grados
Celsius, el pH y la concentracion de nitrégeno amoniacal
total y nitritos (en mg*l-1). El experimento se llevo a cabo
en un estanque artificial de dimensiones 50 x 8 x 1.2 me-
tros, ubicado en la bahia de Kino, Sonora, México.

Modelo matematico de generacion de compuestos
nitrogenados

Para este trabajo se eligid el modelo matematico pro-
puesto por Burford y Lorenzen en [12] que describe, el
ciclo de descomposicion de la proteina del alimento
para los camarones hasta la generacion de algas. Dado
que, en este estudio esta centrado en el estudio de los
sedimentos solo se analizaran las ec. (1a 4) correspon-
dientes a la velocidad de generacion de nitrogeno fotal
CTAN, nitratos CNOX, fitoplancton CFITO y sedimentos
CSED:
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dCran =q* (a*Nt*Fb) +7rxCspp * (n+v+ f)*
dt Ec. (1)

Cran —g*c*xCrrro * (ﬂ)
Cran +Cnox

CJZI?X =nx*Cran — f*Cnox
g Crimo (cNoiNﬁ) Ec. (2)
dC
% =g*Crrro — (f +8) * Crrro Ec.(3)
ac'
%ZS*C*CF[To—T*CSED Ec(4)

Las variables y valores de referencia usados por este
modelo se reportan en la Tabla 1que pueden consultar-
se en el frabajo de Burford y Lorenzen [12].

Las cantidades minimas de Nitrogeno y Fosforo Ln vy

Lp, en mg-1, se definen a partir de las velocidades de
generacion de nitrégeno total y nitratos de laec. 5y 6:

Cran + Cnox

L, =
(Cran +Cnox) + Ken Ec.(5)
L. — Cd?"p
p Cdrp 4 Ksp Ec. (6)

La tasa de mortalidad, Nt esta dada por la relacion de
la densidad media de camarones que fallecen en con-
diciones ideales NO y la velocidad de mortandad M du-
rante el proceso de crianza. Esta relacion se muestra
enlaEc.7

— M *
Nt:NO*e ¢ Ec. (7)

El coeficiente de extincion del camaron, k, la velocidad
de crecimiento del fitoplancton, g*dia-1, y la densidad
de camarones en el interior del estanque, NT (en |-1), se
calculan de acuerdo a las expresiones de las ec. 8 y 9:

k =kprro * Crrro + kother Ec.(8)
9= Imaz * [k% * 6_% * 6_Z*k —e Iigt]
z
* Ly x Ly Ec. (9)

Transformacién de tiempo discreto a continuo

Dado que, el modelo matematico de Burford y Loren-
zen en [12] se encuenira en fiempo continuo y los re-
gistros histéricos de Lara en [14] lo realizaron en tiempo
discretfo, ya que el crecimiento de camardn requiere
hasta 3 meses. En este trabajo se cred una ecuacion
de regresion polinomial para describir la tasa de ganan-
cia de peso de los especimenes. Este procedimiento
fue empleado por Meza y colaboradores en [15] para
describir en fiempo continuo la ganancia de peso de
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tilapia del Nilo en una granja acuicola mexicana. La ec.
10 reporta los coeficientes del modelo no lineal de los
camarones empleados en este estudio.

F = 10,9286 — 0,0369 * ¢ + 0,038  t2 — 0,00002 * t* Ec. (10)
donde F es la ganancia de peso del camarén en la eta-
pa juvenil, en gr, t es el tiempo de crecimiento en el

interior del estanque de crianza, en dias. Construccion
de diagramas de contorno.

Se identificaron los parametros de cada ecuacion di-
ferencial mediante el uso del comando “Isgnonlin” dis-
ponible en la version 2021 de Matlab. Posteriormente,
se generaron diagramas de contorno utilizando el co-
mando “contourf” para ilustrar la cria de camarones en
modalidades de operacion extensiva, semi-intensiva e
infensiva.

RESULTADOS

Las Figuras 2, 3 y 4 muestran la relacion de las variables
de entrada el flujo volumeétrico de afluente, cantidad de
camarones en el interior del estanque de crianza y la
concentracion de sedimentos como variable de salida,
asi como las zonas de riesgo por ausencia de sedimen-
to que puede ocasionar en los camarones estres por
carecer de una barrera protectora de la radiacion solar.

NAT (ppm)

Camarones

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Flujo volumétrico (%)

Figura 2. Diagrama de contorno de un proceso de crianza ex-
tensivo.
Fuente: Elaboracioén propia.
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Figura 3. Diagrama de contorno de un proceso de crianza se-
mi-intensivo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4. Diagrama de contorno de un proceso de crianza in-
tensivo.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de las Figuras 2, 3 y 4 se establece el rango
de flujo volumeétrico, concentracion de sedimentos que
se formaran y si requiere un sistema de aireacion. Las
magnitudes se reportan en la Tabla 1

Tabla 1. Relacién de variables optimizadas con base al tipo de
crianza de 1 kg de camarén.

. Flujo Sed. Aireacion
Crianza Camarones o
Extensiva 4a10 ?Oa >5 No
Semi- 10 a <1 Si
intensiva 10 a 30 20
Intensiva 60 a 110 2§ a > 15 Si

Fuente. Elaboracién propia.

En la operacion Semi-intensiva e Intensiva se recomien-
da un sistema de aireacién permanente si en el interior
del estanque de crianza es de, al menos 26 camarones
y superior a 70, respectivamente. Por ofro lado, la Ta-
bla 2 reporta el volumen de agua, en metros cubicos,
requerida para obtener un kilogramo de camaron en un
periodo de 60 dias, tomando como referencia el pro-
ceso fradicional propuesto por INAPESCA en [10] res-
pecto a los diagramas de contorno de la Figura1, 2 y 3
del proceso optimizado.

En la Tabla 2 se observa que, es posible minimizar el
consumo de agua los primeros 60 dias de crianza de
camaron en el interior de estanques artificiales. A ex-
cepcion de la operacion Semi-intensiva se observa una
reduccion significativa de consumo de agua.

Tabla 2. Consumo de agua, en metros cubicos, para la crianza
de camarones mediante el modelo tradicional y optimizado.

Crianza Camarones Recomendado | Optimizado
Extensiva 4a10 37.5a70.0 33a375
Semi-_ 10 a 30 120 a 180 120 a 180
intensiva

Intensiva 60a 110 360 a 480 120 a 230

Fuente. Elaboracién propia.

Un aspecto relevante a mencionar es que en la opera-
cion optimizada, si en el interior del estanque de crianza
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Semi-intensiva se excede de 26 camarones sera nece-
sario una fuente externa de oxigeno siempre y cuando
el afluente sea superior al 10 %. Este comportamiento
se repite con la operacion Intensiva durante la crian-
za de 70 o mas especimenes con al menos 55 % del
afluente.

CONCLUSIONES

Este trabajo reporta el uso y validacion de un modelo
matematico que permite minimizar el consumo de agua,
a través de la identificacion de zonas seguras de ope-
racion durante el proceso de tres técnicas de crianza
de camaroén que realizan los acuicultores mexicanos.

Los resultados identificaron numéricamente que, al in-
crementar la cantidad de camarones en el interior del
estanque de crianza es necesario incrementar el flujo
del afluentes. Por otro lado, si la densidad de camaro-
nes es baja para la técnica de crianza, la liberacion del
afluente debe ser alrededor de la mitad a la cota inferior
reportada en la literatura abierta.

Referente a las técnicas de crianza, las condiciones
para el requerimiento de sistemas de aireacion, donde
el proceso intensivo no es necesario, para el semi-in-
tensivo se recomienda cuando fenga baja liberacion
del afluentes v, para el extensivo, se requiere de forma
permanente. Ademas, en la extensiva, se identificd la
necesidad de la incorporaciéon de sistemas mecanicos
o biolégicos para evitar riesgos de mortalidad por ad-
herencia de sedimentos en las branquias de los cama-
rones.

Como trabajo a futuro, se plantea evaluar registros
histéricos de todo el proceso de crecimiento de ca-
marones. Posteriormente evaluar la viabilidad tedrica y
técnica de la incorporacion de un esquema de control
clasico que permita la liberacion del afluente, con el
objetivo de minimizar el consumo de agua y uso de sis-
temas de aireacion favoreciendo la sustentabilidad de
esta actividad primaria.
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