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Resumen. Se comparé la rentabilidad de 4 estrategias de cria relacionadas con
crecimiento compensatorio en Cyprinus carpio con fines de ornato. Se utilizaron
960 organismos de 8 semanas de edad, distribuidos en 4 grupos que combinaron
2 densidades de siembra y 2 raciones de alimento: Densidad Baja (DB)-Alimento
Optimo (AO), DB-Alimento Restringido (AR), Densidad Alta (DA) - (AO) y
DA-AR. Estas condiciones se mantuvieron durante 12 semanas, y en la semana
13 (T1) se ajustd la densidad y la alimentacién a DB-AQ, y se cosecharon en la
semana 18 (T2). Se presenté crecimiento compensatorio parcial de T1 a T2, el
peso en T2 de todas las estrategias fue inferior a DB-AQ. La rentabilidad se esti-
mé como la relacion entre el ingreso (ingreso obtenido por los peces en T1 y T2)
sobre los egresos (costo de peces sembrados, de alimento, infraestructura y gastos
variables) de cada sistema. La estrategia con mayor rentabilidad fue DA-AO, lo
anterior es explicado por la venta de peces en T1, y el mejor precio de mercado en
T2, derivado del crecimiento compensatorio parcial.
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Abstract. The profitability of 4 strategies of breed related with compensatory
growth was compared on Cyprinus carpio culture with ornamental purposes. A
total of 960 fishes of 8 weeks of age were used and distributed in 4 groups that
combined 2 growth density and 2 feed rations: low density (LD)-optimal feed ra-
tion (OF), LD-Restricted Feed Ration (RF), High Density (HD)- OF and HD-RF.
These conditions were kept along 12 weeks, at the 13" week (T,) density and feed
rations were adjusted at LD-OF and the fishes were harvested on the 18" week
(T,). There was partial compensatory growth between the T, and T, the weight
at T, on all the strategies were lower than that of LD-OF. The profitability was
estimated as the relation between the income (benefit obtained from the sales of the
fishes on T, and T,) and the outcome (costs of the fingerlings, food, infrastructure
and variable expenses) of each system. The strateqy with the highest profitability
was HD-OF, because the sales of the fishes on T, and a better market price at T,
obtained from the partial compensatory growth.

Key words: Carpa koi, Compensatory growth, Economic evaluation.

INTRODUCCION

El cultivo de carpa Koi (Cyprinus carpio) con fines ornamentales es una
actividad econémicamente significativa para los piscicultores dedicados
a esta rama de la produccién, ya que mundialmente se comercializan
alrededor de tres millones de peces al afio, en tanto que en el estado de
Morelos, México, la carpa koi ocupa el tercer lugar de produccién en pe-
ces de ornato (Ramirez et al., 2010).

En el cultivo de carpa koi, como en toda la acuicultura, la rentabi-
lidad de una unidad de produccién estd determinada por los ingresos
generados y por los egresos erogados para obtener el producto final. El
ingreso econémico de una granja piscicola estd influenciado, en buena
medida, por los organismos producidos en el estanque y el precio que
éstos alcancen en el mercado (New, 1990; Sharma et al., 1999; linuma et
al., 1999; Jiwam, 2011; Ruiz Velazco, 2011); por otro lado, la alimentacién
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de los organismos puede representar hasta 25% del costo total de pro-
duccién (Bardach et al., 1990; Chiang, 2004; De Lonno et al. 2006). Por
tanto, la optimizacién del ntimero y calidad de peces producidos y de
su manejo permitirfa mejorar la relacién beneficio-costo en el cultivo
de carpa koi.

Una estrategia para incrementar la rentabilidad de los estanques
de cultivo de carpa koi es generar condiciones para aprovechar el creci-
miento compensatorio como una alternativa para reducir los costos de
alimento y tiempo para alcanzar la talla comercial. (Biswas et al., 2006;
Cho et al., 2006). Este fenémeno se refiere al crecimiento excepcionalmen-
te rdpido que sigue a un periodo de crecimiento lento, como resultado
de la disponibilidad restringida de alimentos, o alguna otra condicién
ambientalmente desfavorable (Nikki et al., 2004).

La densidad poblacional en el estanque de engorda tiene relacién
con el rendimiento bio-econémico de los mismos, dado que al utilizar
bajas densidades de siembra se subutiliza el espacio productivo, sin em-
bargo, con altas densidades de siembra suele haber un efecto negativo
sobre el crecimiento y la supervivencia (Horvath et al., 1992; Gomes et al.
2000; El-Sayed, 2002; Coulibaly et al., 2007). Lo anterior estd relacionado
a factores como la calidad del agua, competencia por el alimento o estrés
(Bagley et al., 1994; Gall y Bakar, 1999; Barsellos et al., 2004 ). Cuando se
utilizan altas densidades de siembra, generalmente se realizan ajustes
en la densidad poblacional, ya sea por transferencia a otros tanques o
como resultado de cosechas parciales en los estanques de engorda, lo
cual puede modificar las interacciones entre los peces en la competencia
por el alimento (Yu y Leung, 2006).

En acuicultura, las restricciones alimenticias pueden ser el resultado
tanto de una estrategia para ahorrar alimento, como de errores en la es-
timacién de alimento o fallas en la alimentacién. Cuando la alimentacién
se restablece en los rangos adecuados para el organismo éste presenta un
crecimiento compensatorio relacionado a la hiperfagia o con una mejor
utilizacién del alimento (Nikki ef al., 2004; Bavcevié et al., 2010).
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El objetivo de este trabajo fue evaluar econémicamente el uso del
crecimiento compensatorio relacionado a la restriccién alimentaria y a
los cambios en la densidad poblacional, como estrategia del cultivo de
Cyprinus carpio en sistemas de recirculacion.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizé en las instalaciones del Laboratorio de Sistemas
Acuicolas del Departamento del Hombre y su Ambiente, de la Univer-
sidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco. Se utilizaron 960
carpas comunes (Cyprinus carpio) provenientes de un criadero comercial
del estado de Morelos, México. Los organismos se sembraron a las 8 se-
manas de edad en 4 sistemas de recirculacién vertical de 3 acuarios de
70 litros cada uno y un sistema de filtracién, consistente en una fase me-
cdnica y un reservorio de 40 L con 100 biosferas inoculadas con Cycle ®
y una bomba sumergible con un flujo de agua de 530 L/h. Se utilizaron 2
de los acuarios en cada sistema.

Los organismos al inicio del estudio tuvieron un peso promedio
de 1.31 g, una desviacién estdndar de 0.41 g, y fueron sembrados en dos
densidades: Densidad alta con 2.21 organismos por litro (DA) y densidad
baja con 1.21 organismos por litro (DB), y ademds recibieron dos tipos
de racién alimenticia: racién 6ptima, 7% de la biomasa por acuario (AO),
y la alimentacién restringida, utilizando 3.5% de la biomasa por acuario
(AR). Las combinaciones entre los tratamientos se distribuyeron de forma
tal que todas quedaran representadas en cada nivel de los sistemas de
recirculacién, y cada tratamiento conté con dos acuarios (réplicas).

Se utilizé alimento comercial peletizado con proteina entre 45% y
52%, grasa de 14% a 16% vy fibra de 1.2% a 2.5%. La alimentacién se di-
vidié en dos tomas al dia, distribuidas con una diferencia de 4 a 6 horas.
Semanalmente se ajustaba la cantidad de alimento a partir de la biomasa



EVALUACION ECONOMICA DE LA RESTRICCION ALIMENTICIA...

promedio en cada tratamiento. A partir de la novena semana se ajusta-
ron las dietas a 5% y 1.5% de la biomasa para AO y AR, respectivamente.

En la semana 12 (T1) se realizaron desdobles en los acuarios de DA,
ajustdndose a 1.01 organismos por litro, que fue la densidad promedio
de los acuarios de DB. Los animales fueron descartados de manera alter-
nada; es decir, el primer organismo pesado fue descartado, el segundo
permaneci6 en el estudio, y asf sucesivamente. Se obtuvieron los pesos
individuales de los animales descartados y los de los que permanecieron
en el estudio y se realizaron comparaciones de medias dentro de cada
pecera, y entre réplicas de los tratamientos. La cantidad de alimento
para todos los acuarios se estimé a partir de 5% de la biomasa de los
acuarios de DB-AQ. La cosecha se realiz6 en la semana 18 (T2), debido a
que la relacién del amonio (7.7 mg/L) con el pH (6.93) en los acuarios de
filtracion se acerco a niveles criticos (Vinatea, 2002).

Con la finalidad de detectar diferencias entre tratamientos al
momento de la siembra, se realizé un andlisis de varianza de un solo
camino de clasificacién, en tanto que para detectar diferencias entre los
animales cosechados en T1 y aquellos que se mantuvieron dentro del
experimento se realizé una comparacion de dos medias (prueba de t).
En ninguno de los dos casos se encontré diferencia significativa entre los
grupos correspondientes (P>0.05).

Para valorar el efecto de la densidad y la dieta sobre el crecimiento
se consider6 el modelo correspondiente a un disefio factorial 2x2, utili-
zando el siguiente modelo:

yijk= M + ai + Bj + (GB)U + Sijk

Donde yijkl es la variable de respuesta (Peso corporal individual en T1
y T2), u representa el peso promedio general por pez, ai corresponde al
efecto de la densidad i (Alta, Baja), Bj es el efecto de la dieta j (Optima,
Restringida), (af)ij es el efecto de la interaccién de la densidad i y la dieta
jy €ijkl es el efecto residual, iid N (0, Var E).
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La estimacion de los costos por tratamiento se estimé como:
Egt = Alimento + Costos Fijos + Costos Variables

Donde Egt son los egresos totales en cada estrategia utilizada, el Ali-
mento es el costo del pienso utilizado en la totalidad del periodo expe-
rimental, los Costos Fijos corresponden a los gastos por infraestructura,
incluyendo los costos de peceras, tuberia, muebles para las peceras y la
bomba de aire, y los Costos variables incluyen el costo de los peces, me-
dicamentos, sueldos y servicios, asi como los costos erogados para el em-
pacado y comercializacién de los peces (De Lonno et al., 2006).

Para estimar el ingreso econémico de cada estrategia (It), se utili-
z6 el precio de mayoreo en granja a partir de la talla de los individuos.
La talla de cada pez se proyect6 con una regresion del largo estandar
(talla) sobre el peso corporal individual a partir de una muestra de or-
ganismos que considero el rango de pesos obtenidos en T1 y T2 (Cua-
dro 1). Para obtener el ingreso total de cada tratamiento se consideré
el ingreso por los peces cosechados en el desdoble (T1), mas el ingreso
obtenido por los peces cosechados al final del periodo del estudio (T2).

La Relacién Beneficio-Costo (RBC) para cada tratamiento se calcu-
16 por medio de la relacién entre los ingresos totales y los egresos totales
(Munansinghe, 1992; Ruiz Velazco, 2011):

RBC= It/Egt
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Cuadro 1. Rangos de peso corporal y largo estandar por precio ($MX)
de mayoreo en granja de carpa Koi (Ciprinus carpio), en el estado de

Morelos, México.

Peso corporal (g) Largo estandar(cm) Precio por unidad (USD)
<2.7 <4.5 1.50 (0.12)
28-4.5 4.5-5.4 2.00 (0.16)
46-6.3 5.5-6.4 4.00 (0.31)
6.4 -8.0 6.5-74 8.00 (0.63)
8.1-11.8 7.5-9.4 10.00 (0.78)
11.9-155 9.5-11.4 15.00 (1.18)
15.6 — 18.5 11.5- 134 20.00 (1.57)
18.5-20.7 13.5-154 25.00 (1.96)

El largo estandar se obtuvo a partir de una ecuacion d

de individuos.

Largo estandar (cm) = 2.929 + 0.566 (Peso corporal)

e regresion construida con una muestra

Cuadro 2. Estadistica descriptiva para peso corporal en carpas
comunes (Cyprinus carpio), en 4 tratamientos diferentes de densidad
en estanque y tipo de dieta.

Densidad - Alimento | N | MM.C | D.E. | Minimo | Maximo
Peso a la siembra
Alta — Restringido 310 1.354 0.36 0.09 2.48
Baja — Restringido 170 1.384 0.42 0.66 3.12
Alta — Optimo 310 1.26 4 0.43 0.63 3.29
Baja — Optima 170 1.324 0.42 0.71 2.80
Peso al desdoble
Alta — Restringido 289 2.69°¢ 0.96 0.84 7.05
Baja — Restringido 165 290°¢ 0.98 1.02 5.99
Alta — Optimo 294 3.518 1.39 1.11 9.06
Baja — Optima 150 4414 2.01 1.09 12.10
Peso a la cosecha
Alta — Restringido 140 5.76 B 2.49 1.79 15.63
Baja — Restringido 133 6.34 8 2.33 1.78 15.85
Alta — Optimo 145 6.71A8 2.99 2.36 17.10
Baja — Optima 142 7.54 7 3.52 2.09 20.70

M.M.C. = Media minima cuadratica, literales distintas dentro de medicién reflejan dife-

rencias significativas (P<0.05). DE = desviacion estindar. Restringido = dieta de 3.5% de

biomasa, ()ptimo = dieta de 7% de biomasa, Alta= densidad de siembra de 2.21 organismo/l,

Optima = densidad de siembra de 1.21 organismo/l.
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RESULTADOS

En la grdfica 1 se muestra el comportamiento de la ganancia en peso de
los organismos en el tiempo; se puede observar que en la primera etapa,
previa a la eliminacién de restricciones, el crecimiento es diferenciado
entre las estrategias y que, una vez restauradas las condiciones éptimas
de cultivo, el crecimiento es paralelo, por lo que las diferencias de la
primera etapa se mantienen constantes durante la segunda etapa del es-

tudio.

Gréfica 1. Peso corporal promedio de los 4 grupos.
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Los resultados muestran que en el momento del desdoble (T1) la interac-
cién entre la densidad y la alimentacién fue significativa (P=0.002) en el
peso de los organismos. El peso corporal fue mayor en DB-AQ, seguido
por DA-AO (P<0.05), y éstos, a su vez, fueron superiores a DA-AR y DB-
AR, los cuales no presentaron diferencia entre ellos (P>0.05), en tanto
que en la etapa del experimento posterior al desdoble (T2) la interaccién
entre ambos factores fue significativa (P=0.0218); los pesos corporales en
DB-AO y DA-AO no presentaron diferencia (P>0.05) y DB-AO fue mayor
que DB-AR y DA-AR (P<0.05). Los resultados se sintetizan en el cuadro 2.

En el cuadro 3 se muestran los resultados del andlisis econémico
realizado a los datos obtenidos de las diferentes estrategias. Se puede
observar que las estrategias con mayores costos de produccién y con
mayor ingreso son DA-AO y DA-AR, es decir, aquellas que tuvieron
una alta densidad de siembra inicial. En lo que respecta a la rentabilidad
obtenida para cada estrategia, el orden, de mayor a menor, basado en la
relacién beneficio-costo fue DA-AQO, DB-AO, DA-AR y DA-AR.

Cuadro 3. Ingresos, egresos ($MX) y relacion beneficio-costo en 4
estrategias de manejos de densidad y alimentario en Ciprinus carpio
en sistemas de recirculacion.

Estrategia Egresos Ingresos

Alimento | Fijos | Variables Total Etapa 1 | Etapa 2 | Total | RBC
DA-AO 87.84 51.14 603 741.98 498.5 903.5 | 1402 | 1.89
DA-AR 50.08 51.14 603 704.22 401.0 746.0 | 1147 | 1.63
DB-AO 69.71 51.14 463 583.85 0 1070.0 | 1070 | 1.83
DB-AR 38.99 51.14 463 553.13 0 771.0 771 1.39

DA = Densidad Alta, 2.21 organismos por litro, DB = Densidad Baja, 1.21 organismo por litro,

AO = Alimentacién C)ptima, 7% de biomasa, AR = Alimentacion Restringida, 3.5% de bio-

masa. En la Etapa 2 = Ajuste de las estrategias a las condiciones de DB y AO, RBC = Relacién

Beneficio-Costo.
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DISCUSION

Algunos autores sefialan que las altas densidades y la restriccién alimen-
ticia son factores conocidos que pueden retrasar la tasa de crecimiento
en peces (Sahoo et al., 2010; Bavcevic et al., 2010), lo que coincide con los
resultados de este trabajo, donde las estrategias con alguna restriccién,
principalmente alimenticia, presentaron menores pesos a la cosecha, en
comparacién con la estrategia que mantuvo a los peces cultivados en con-
diciones 6ptimas.

Es también conocido que una alta biomasa en un estanque afecta la
calidad del agua e incrementa la competencia por espacio y alimento, lo
que resulta en una reduccién en el crecimiento de los organismos debido
a factores de estrés (Palomino et al., 2001; Arnold et al., 2006; Araneda
et al., 2008; Cuvin-Aralar, 2009; Lupatsch et al., 2010). Por otro lado, la
restriccion alimenticia tiene un efecto directo sobre el desarrollo de los
peces, principalmente en juveniles, que en caso de abarcar largos perio-
dos reduce la posibilidad de que se presente crecimiento compensatorio
al momento de restituirse la alimentacion adecuada (Ali et al., 2003; Zhu
et al. 2005; Delgado-Vital et al. 2009; Bavcevic et al. 2010). Es decir, que las
condiciones restrictivas hacen que exista un retraso en el crecimiento y
es de esperarse que el cambio a condiciones favorables genere un creci-
miento compensatorio (Rose ef al., 2001; Bavéevié et al. 2010), que para
nuestro caso fue parcial debido a que en ninguno de los tratamientos se
rebaso el peso del tratamiento DB-AO (Ali et al., 2003), aunque éstos re-
cuperan la velocidad de crecimiento una vez restauradas las condiciones
Optimas, lo cual puede explicarse como resultado del largo periodo de
restriccion al que fueron sometidos los peces (Bavéevic et al. 2010).

En lo que respecta a los costos de produccion, las estrategias con
alta densidad (DA) fueron mayores que las de baja densidad (DB) debi-
do a la combinacién del costo inicial de los peces y el alimento utilizado.
Por otro lado, el uso de restricciones alimentarias se reflejé6 en un menor
uso del alimento, que es uno de los principales insumos en acuicultura
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(linuma et al., 1999, Chiang, 2004; De Lonno et al. 2006), sin embargo, este
manejo tuvo efecto detrimental en el crecimiento, lo cual es concordante
con lo mencionado por otros autores (Ali et al., 2003; Bavcevié et al. 2010).

Los ingresos generados por las estrategias con DA fueron mayores
que los de DB, esto debido a que los peces vendidos en la etapa de pre-
cosecha representaron mds de 50% de los costos totales, a pesar de que
fueron animales de bajo precio de mercado ($2.8 y $3.4 para DA-AR
y DA-AO, respectivamente), lo que implicé una capitalizacién parcial
durante el proceso de crecimiento. Por otro lado, los peces del sistema
DB-AO obtuvieron un precio 70% ($7.5) superior, con respecto a los de
la estrategia DB-AR ($5.8) debido a su mayor tamafio, explicado por la
alimentacién 6ptima, lo que se reflejo en un mayor ingreso total del sis-
tema DB-AO.

Se puede observar que la estrategia de mayor rentabilidad es la de
DA-AQ, seguida por la estrategia de DB-AO, es decir, que las estrategias
mads rentables son aquellas en las que la alimentacién se mantuvo en ni-
veles de dosificacién 6ptimos para satisfacer las necesidades bioldgicas
de los organismos. Sin embargo, a pesar de que los peces producidos en
la estrategia DA-AO no lograron desarrollar un crecimiento compensa-
torio total y alcanzar un mejor precio de mercado con respecto a DB-AO,
la RBC de esta estrategia fue mejor que la estrategia DB-AO, explicado
principalmente por la venta de peces en la primera etapa.

En resumen, la estrategia que generd los mayores egresos, ingresos
y RBC fue DA-AO debido a las condiciones en cada una de las etapas
del estudio. Durante la primera etapa se obtuvo la venta de animales en
la pre-cosecha, ademds de un mejor crecimiento obtenido por la alimen-
tacién 6ptima, lo cual incremento los egresos; durante la segunda etapa,
los organismos iniciaron con un mejor peso y el crecimiento compensa-
torio parcial obtenido permitié vender animales a un mejor precio.
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CONCLUSION

El objetivo de la produccién acuicola es obtener la mdxima ganancia al
minimo costo (insumos) para maximizar los rendimientos. Los resulta-
dos de este estudio sugieren que la estrategia de cultivo mds rentable
seria aquella que maneje altas densidades con pre-cosecha, para aprove-
char el crecimiento compensatorio parcial, y raciones alimenticias 6pti-
mas, ambos factores implican una mayor inversion, en peces y alimento,
pero se obtienen un mayor niimero de peces a un mejor precio, ademds
de que permite optimizar el uso de la infraestructura, al utilizar durante
mayor tiempo la capacidad productiva del sistema.
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