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Modelo de manejo 
acuícola y desarrollo
(POND)

Un nuevo modelo computarizado permite 
simular el crecimiento de Litopenaeus vannamei 
en estanques, para poder medir los riesgos de 
eutroficación, sus márgenes de ganancias y 
las posibles estrategias que permitirán que sus 
granjas sean sostenibles.

Los gobiernos, instituciones 
de investigación y agencias 
de desarrollo  han fomenta-
do el aumento del cultivo de 

camarón en estanques localizados 
en áreas costeras como vehículo 
para generar divisas y empleo rural. 
Este cultivo varía de forma consi-
derable entre países, con un alto 
grado de diversidad en las especies 
cultivadas, los tipos de cultivo y las 
técnicas de producción.

La Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación (FAO por sus siglas en 
inglés) realza el aumento explosivo 
de producción de camarón en los 
últimos veinte años. En 2007 los 
principales productores de cama-
rón blanco (Litopenaeus vanna-
mei) eran China (700,000 tonela-
das), Tailandia (400,000 toneladas), 
Indonesia (300,000 toneladas) y 
Vietnam (50,000 toneladas). 

Los consumidores y vendedores 
en los mercados de exportación 
primaria cada vez son más riguro-
sos en cuanto a la fuente y trazabi-
lidad de los alimentos. Estos merca-
dos necesitan que los productores 
produzcan de acuerdo a estánda-
res internacionales de seguridad 
alimentaria, para lo cual deben 
implementarse prácticas de manejo 

y regulación con el fin de alcanzar 
niveles sustentables de producción 
y compensar los impactos ambien-
tales negativos de los efluentes de 
los estanques en los ecosistemas 
marinos.

Las granjas camaronícolas debe-
rán mantener un equilibrio entre la 
producción, los recursos naturales y 
las comunidades en las zonas cos-
teras. El desecho de los efluentes 
es uno de los retos que se deben 
considerar. Estos efluentes contie-
nen una alta cantidad de carga orgá-
nica, proveyendo el potencial para 
la eutroficación costera, vectores 
de enfermedades y destrucción de 
manglares.

Para introducir un marco de tra-
bajo sustentable se requiere un cam-
bio fundamental de las organizacio-
nes de comercio, los reguladores 
nacionales y las granjas comerciales. 
La introducción de blancos en los 
efluentes de los estanques ayuda-
rá a conocer el verdadero costo 
ambiental que aún no se refleja en 
los precios de mercado. 

El manejo de las granjas ha evolu-
cionado, tanto a través de la investi-
gación, como por pruebas y errores. 
Este manejo desea controlar el proce-
so en el estanque durante el ciclo de 
crecimiento a través del monitoreo 

Pond Aquaculture Management and 
Development (POND) www.panoramaacuicola.com
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de indicadores clave, como oxígeno 
disuelto (OD), profundidad del disco 
de Secchi y requerimiento de alimen-
to a través del uso de bandejas.

El cultivo de camarón es un sec-
tor volátil y el uso de modelos mate-
máticos provee una herramienta 
proactiva con propósitos de manejo, 
ayudando a las granjas a aumentar 
sus márgenes al identificar el poten-
cial de eficiencia, las ganancias 
ambientales y el ahorro económico.

Los modelos matemáticos que 
estimulan la producción y la bio-
geoquímica a lo largo del ciclo de 
cultivo permiten a los granjeros:

1) Establecer cómo los diferentes 
parámetros del estanque afectan la 
biomasa cosechable y la calidad 
de agua, cuantificando los factores 
de riesgo en el estanque, así como 
los efectos en el crecimiento de 
los organismos debido a bajas de 
oxígeno.

2) Comparar ciclos de produc-
ción previos con las predicciones 
para optimizar la producción en 
futuros periodos de cultivo.

3) Proveer una base para la toma 
de decisiones durante los cultivos 
para actualizar día con día el mane-
jo de las operaciones.

www.panoramaacuicola.com
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4) Optimizar las cosechas y redu-
cir los costos con simulaciones de 
requerimientos de alimentación y 
recambio, factores que conducen al 
estrés de los animales, lo que redu-
ce la susceptibilidad a enfermedades 
como la mancha blanca (WSSV).

5) Desarrollar políticas de con-
formidad para adherirse a los pro-
gramas de certificación y prácticas 
de buen manejo.

La simulación del ciclo del nitró-
geno permite a las granjas calcular 
cuánta presión están poniendo en 
las aguas costeras con respecto a la 
eutroficación. Esto es importante no 
sólo para las granjas que ya existen, 
sino como apoyo en los procesos de 
obtención de permisos para nuevas 
granjas, así como para la expansión 
de las existentes.

Descripción del modelo 
POND
El modelo de manejo acuícola y 
desarrollo (POND) simula el cre-
cimiento del camarón en estan-
ques, incorporando los procesos 
fisiológicos primarios, que incluyen 
ingestión, asimilación, producción y 
productos de desecho.

El modelo simula el crecimien-
to individual del camarón a lo 
largo del ciclo de cultivo. Utiliza 
modelos de población para deter-
minar la biomasa cosechable y 
el efecto en la calidad del agua. 
POND provee el entendimiento de 
cómo el crecimiento del camarón 
está condicionado por diferentes 
factores, permitiendo la optimiza-
ción de aspectos operacionales, 
como los tiempos de cosecha, el 
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requerimiento de alimento y la 
conformidad con los estándares 
ambientales.

El modelo simula los ciclos bio-
geoquímicos en los estanques, y 
considerando el efecto del creci-
miento del camarón y la aplicación 
de alimento en la química del agua, 
predice la concentración de OD, 
demanda de oxígeno de los sedi-
mentos, nitrógeno orgánico, amonio 
y clorofila en el estanque, así como 
el potencial de eutroficación. Esta 
información es valiosa para deter-
minar estrategias sostenibles para la 
siembra, requerimientos de alimen-
tación y aireación.

Requerimientos de POND
POND está diseñado para utilizar 
datos que son monitoreados de 
manera estándar en la mayoría de 
las granjas de camarón, incluyendo 
los básicos sobre las prácticas de 
cultivo, factores ambientales y cos-
tos de alimento. La tabla 1 enlista la 
información requerida para correr 
el modelo.

El modelo POND permite a los 
productores realizar pruebas cam-
biando las variables clave para eva-
luar el impacto en los resultados, 

Los modelos matemáticos ayudan al camaronicultor a medir los riesgos potenciales de la siembra, comparar ciclos de producción, 
ayudarlo en la toma de decisiones y apoyarlo en su certificación de producto.
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como el tiempo óptimo de cosecha 
y los requerimientos de alimen-
tación y aireación a lo largo del 
cultivo.

Debido a la escalabilidad del 
modelo, POND es una herramienta 
de manejo poderosa, ya que permi-
te la optimización de un estanque o 
una serie de ellos en la misma gran-
ja. El modelo provee un desglose 
de la producción y rentabilidad de 
cada estanque, además de un análi-
sis del rendimiento de la granja. 

El modelo POND provee dos 
tipos de datos: datos de investiga-
ción y datos de manejo.
Datos de investigación
Proveen valores diarios de peso 
individual de los camarones, con-
centración de alimento, amonio y 
POM en el sedimento a lo largo del 
cultivo. Estos datos proporcionan 
una vista de los procesos clave que 
se llevan a cabo en cada estanque, 
mostrando cómo crecen los camaro-
nes a lo largo del ciclo, basándose 
en la disponibilidad de alimento, la 
temperatura, el OD y otros factores. 
También se simulan otras variables, 
como clorofila en el agua y amonio 
en el sedimento.
Datos de manejo
El modelo POND provee tres tipos 
de datos de manejo: un análisis de 
la producción, un análisis ambiental 
y un análisis de equilibrio de masa 
en el estanque.

El análisis de producción sumi-
nistra un esquema completo de 
cada estanque, calculando la bio-

masa cosechable, el promedio físi-
co del producto, el costo total de 
alimento y la semilla, así como el 
ingreso total y las utilidades de cada 
estanque y de la granja. 

El análisis ambiental se enfoca en 
los componentes de calidad de agua 
y sedimentos del estanque. Incluye 
predicción de niveles de OD, con-
centración de clorofila, nutrientes y 
bio-deposición. Los datos ambienta-
les ayudan a mantener una calidad 
de agua adecuada para proveer 
todo lo necesario para el crecimien-
to saludable de los organismos.

Los datos de equilibrio de masa 
contienen datos del ciclo de pro-
ducción completo, presentando una 
síntesis de los procesos relevantes 
de los estanques. Estos datos mues-
tran la aplicación total de alimento, 
el alimento consumido y la pro-
ducción de camarón. Además, se 
estiman las heces y el alimento no 
consumido, incluyendo depósitos 
orgánicos, regeneración de nitró-
geno y disolución, así como creci-
miento algal.

Aplicación de POND 
El acercamiento del modelo a la 
simulación del crecimiento de 
los camarones fue publicado en 
Aquaculture 2006. La publicación, 
titulada “Desarrollo de un modelo de 
crecimiento para camarones penei-
dos” describe la metodología para 
simular el crecimiento individual de 
los organismos, la cual fue utilizada 
para simular el crecimiento y las 

Fig. 1. Vista de la simulación con los datos de entrada. Columnas: C: Salinidad; D: Clorofila a; E: Materia orgánica particulada. G: 
Materia particulada total; G: Oxígeno disuelto; H: Nitrógeno inorgánico disuelto.
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POND provee el entendimiento de cómo el 
crecimiento del camarón está condicionado por 
diferentes factores, permitiendo así la 
optimización de los aspectos operacionales de 
cada siembra.

cosechas de organismos comercia-
lizables en condiciones silvestres en 
Maputo Bay, Mozambique, y ha sido 
adaptado y mejorado desde enton-
ces para su aplicación en cultivos, y 
probado en operaciones acuícolas 
en las provincias chinas de Zhejiang 
y Gandong. 

POND puede ser aplicado a 
un amplio rango de granjas cama-
ronícolas, considerando diferentes 
regímenes y características. La tabla 
2 muestra un ejemplo donde se ha 
corrido una simulación para una 
granja localizada a 30°N del ecuador 
con características específicas.

En la tabla 3 se pueden apreciar 
los principales resultados del ejem-

plo de simulación. Se predice una 
biomasa total cosechable de 1,458 
Kg ∙ estanque-1, con una utilidad de 
$3,654 USD ∙ estanque-1 con aproxi-
madamente 11.4 MT de alimento 
aplicado (peso seco) en los 4 estan-
ques simulados.

Los resultados del crecimiento 
individual y producción de camarón 
(Litopenaeus vannamei) en estan-
ques en una granja en Venezuela 
y en China mostraron una fuerte 
correlación entre el peso fresco pre-
dicho y el observado, lo que sugiere 
que el modelo es capaz de reprodu-
cir satisfactoriamente tanto el peso 
individual de los animales como la 
producción de la granja.

El camaronicultor interesado puede descargar 
una versión de demostración de POND en el 
sitio: (http://www.pondscale.com).
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Para mayor información sobre el modelo POND, por favor contacte a:
Longline Environment Ltd

2nd Floor 145-157 St John Street
London, EC1V 4PY

United Kingdom
Sito web: http://www.longline.co.uk

Correo electrónico: info@longline.co.uk
Fax: +44 (0) 20 790 03372

Desarrollos de POND
Actualmente el modelo POND simula para camarón; 
sin embargo, se busca extenderlo para incluir tilapia, 
debido a la importancia económica de este organismo 
en América Central y Austral, así como en Asia.

El modelo POND incorporará escenarios integrados 
de acuicultura multitrófica, permitiendo la evaluación 
de estrategias de siembra alternativas, como la combi-
nación de camarón y moluscos en términos de mejoras 
ambientales y económicas.

El modelo POND también incluirá un análisis del 
componente de enfermedades para granjas de cama-
rón, ya que éste es un tema importante en el manejo. 
La inclusión de modelos relacionados con estrés para 
evaluar las probabilidades de un brote de enfermedad 
utilizará un enfoque probabilístico para determinar la 
posibilidad de un brote basado en los procesos claves 
en el estanque. El objetivo del modelo será proveer un 
sistema de alerta temprana para las granjas cuando ocu-
rran ciertas condiciones en los estanques que se sabe 
que incrementan la posibilidad de enfermedad.

Estos tipos de análisis tienen implicaciones para 
las buenas prácticas de manejo. No sólo permiten a 
las granjas tomar decisiones proactivas con respecto 
al manejo ambiental, sino que también son capaces 
de optimizar las estructuras de costos de acuerdo a las 
necesidades biológicas y químicas de la producción.

El modelo POND es un simulador de crecimiento de camarón. Con él, el granjero puede determi-
nar la biomasa cosechable y los efectos de la cosecha en la calidad del agua circundante.
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