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Capacidad de carga
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Tamaño máximo de una población que puede ser sustentada
indefinidamente por un ambiente específico, tomando en cuenta el
alimento, el agua y las condiciones disponibles capaces de sustentar la vida.

Tamaño de la 

población (N)

Tiempo (t)

Resistencia 

ambiental

Capacidad de carga (K)

Falta de oxígeno
(limitación)

Disponibilidad de oxígeno
(incentivo)

Acuicultura
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¿Capacidad?

2 personas
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Por debajo de la capacidad Dentro de la capacidad

Dentro de la capacidad Por encima de la capacidad

¡Riesgo muy alto!
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tres ruedas + plataforma

Dentro de la capacidad de carga

Incentivos = 7



450 m²
4,3 peces/m²

3 kg/m²

Incentivo = productividad primaria
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4.300 m²
12 peces/m²

8 kg/m²

Cultivo semiintensivo de tilapias en Paraná (Brasil)

Incentivo = aireación
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Cultivo intensivo de tilapias en Honduras

13 kg/m²

Incentivo = aireación
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25 kg/m³

Cultivo superintensivo de tilapias con bioflocs (Israel)

Incentivo = aireación
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Cultivo superintensivo de tilapias con bioflocs (Islas Vírgenes)

30 kg/m³

Incentivo = aireación
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50 - 150 kg/m³

RAS

Incentivo = oxígeno puro
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Ejemplo:

Calcule la capacidad de carga (K) de un raceway de tilapias (kg) cuyo caudal es

de 18 m3/minuto de agua con 6,0 mg/L de O2, considerando 3,0 kg de balanceado

por cada 1 kg de O2. El oxígeno mínimo permitido es de 2,5 mg/L.

K: ? (kilos de tilapias)

Caudal: 18 m3/min

O2 del agua: 6,0 mg/L

3 kg de balanceado consumen 1 kg de O₂
O2 mínimo permitido: 2,5 mg/L
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Solución:

O2 disponible en el raceway = 6 – 2,5 mg/L = 3,5 mg/L = 3,5 g/m3

O2 disponible por día = 3,5 g/m3 x 18 m3/min x 1.440 min/día x 10-3 kg/g

= 90,7 kg de O2/día

Si cada 3 kg de balanceado consumen 1 kg de O2, ¿cuánto balanceado 

puedo colocar por día?

90,7 kg O2/día x 3 kg balanceado/kg O2 = 272,1 kg de balanceado/día

Las tilapias son alimentadas con 3 % de la biomasa al día

Entonces, si 272,1 kg es 3%, 100 % será 9.072 kg de peces

K = 9.072 kg de peces
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Aumentar el oxígeno y mejorar 

la calidad del balanceado

(Incentivos)

Tamaño de la 

población (N)

Tiempo (t)

K: 9.072 kg de peces 

Resistencia 

ambiental
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Oxígeno puro

(Incentivo)
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Balanceados con 
alta digestibilidad

(Incentivo)
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Ejemplo:

Calcule la capacidad de carga (K) de un raceway de tilápias (kg) cuyo caudal

es de 18 m3/minuto de agua con 8,0 mg/L de O2 (+ 2 mg/L), considerando 4,0

kg de balanceado (+ 1 kg) por cada 1 kg de O2. El oxígeno mínimo permitido

es de 2,5 mg/L.

K: ? (kg de tilapias)

Caudal: 18 m3/min

O2 del agua: 8,0 mg/L (+ 2 mg/L)

4 kg de balanceado (+ 1 kg) consumen 1 kg de O2

O2 mínimo permitido: 2,5 mg/L
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Solución:

O2 disponible en el raceway = 8 – 2,5 mg/L = 5,5 mg/L = 5,5 g/m3

O2 disponible por día = 5,5 g/m3 x 18 m3/min x 1.440 min/día x 10-3 kg/g

= 142,5 kg de O2/día

Si cada 4 kg de balanceado consumen 1 kg de O2, ¿cuánto balanceado 

puedo colocar por día?

142,5 kg O2/día x 4 kg balanceado/kg O2 = 570,2 kg de balanceado/día

Las tilapias son alimentadas con 3% de la biomasa al día

Entonces, si 570,2 kg es 3%, 100% será 19.008 kg de peces

K = 19.008 kg de peces
(+ 9.936 kg de peces)
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1. El oxígeno disuelto

mg O2/L

21



¿Por qué el oxígeno 

es tan importante?
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O2

Presión atmosférica

Temperatura Salinidad

Concentración de oxígeno en el agua
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Mal de Montaña (↑ 2.400 m)

Moderado: entre 2.400 a 3.600 metros;
Alto: entre 3.600 a 5.400 metros;
Extremo: superior a 5.400 metros.
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Concentración de oxígeno 

(mg/L) en función de la 

temperatura y la salinidad 

(Boyd, 1989).

O2 medido

% = ----------------- x 100

O2 tabulado

Nivel del mar
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07:00 h
S: 15 ‰
T: 24 ᵒC
O₂ m: 1,2 mg/L
O₂ t: 7,7 mg/L

% =

Oxígeno medido
1,2

7,7
Oxígeno tabulado

x 100 = 15,5 %

Me falta 84,5 % de oxígeno

17:00 h
S: 15 ‰
T: 27 ᵒC
O₂ m: 12,9 mg/L
O₂ t: 7,2 mg/L

% =

Oxígeno medido
12,9

7,2
Oxígeno tabulado

x 100 = 179,1 %

Me sobra 79,1 % de oxígeno
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07:00 h
S: 0 ‰
T: 27 ᵒC
O₂ m:  2,3 mg/L
O₂ t: 7,9 mg/L

% =

Oxígeno medido
2,3

7,9
Oxígeno tabulado

x 100 = 29,1 %

Me falta 70,9 % de oxígeno

17:00 h
S: 0 ‰
T: 29 ᵒC
O₂ m: 10,8 mg/L
O₂ t: 7,6 mg/L

% =

Oxígeno medido
10,8

7,6
Oxígeno tabulado

x 100 = 142,1 %

Me sobra 42,1 % de oxígeno
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07:00 h
S: 40 ‰
T: 26 ᵒC
O₂ m: 2,4 mg/L
O₂ t: 6,4 mg/L

% =

Oxígeno medido
2,4

6,4
Oxígeno tabulado

x 100 = 37,5 %

Me falta 62,5 % de oxígeno

17:00 h
S: 40 ‰
T: 29 ᵒC
O₂ m: 10,7 mg/L
O₂ t: 6,1 mg/L

% =

Oxígeno medido
10,7

6,1
Oxígeno tabulado

x 100 = 175,4 %

Me sobra 75,4 % de oxígeno
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mg O₂/L

%
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Piscigranja Huaros – Cultivo de truchas – 3.000 msnm 

Foto: Mónica Rodríguez
“Mochilea Perú”
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Po-Pw
ODc = ODt ----------

760-Pw

ODc= oxígeno disuelto corregido

ODt = oxígeno disuelto a 760 mmHg (nivel del mar)

Po = presión atmosférica observada (en mmHg)

Pw = presión de vapor de agua (en mmHg)

Presión atmosférica (mmHg)

Log10PB = 2,88 – (h/19.748,2)

102,88 - (h/19.748,2) = PB

Presión de vapor da agua pura a diferentes temperaturas (Boyd, 1979)
------------------------------------------------------------------------------------------------

oC mmHg oC mmHg oC mmHg
-------------------------------------------------------------------------------------------------

0 4,57           12 10,51            24            22,37
1 4,92           13 11,23            25 23,75
2 5,29           14         11,98             26            25,20
3 5,68           15         12,78             27            26,73
4 6,10           16         13,63 28 28,34
5 6,54           17 14,53 29 30,04
6 7,01           18 15,47 30 31,82
7 7,51 19 16,47 31 33,69
8 8,04 20 17,53 32 35,66
9 8,60 21 18,65 33 37,72
10 9,20 22 19,82 34 39,89
11 9,84 23 21,12 35 42,17

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Po-Pw
ODc = ODt ----------

760-Pw

ODc= oxígeno disuelto corregido

ODt = oxígeno disuelto a 760 mmHg

Po = presión atmosférica observada (en mmHg)

Pw = presión de vapor de agua (en mmHg)

Presión atmosférica (mmHg)

Log10PB = 2,88 – (3.000/19.748,2)

102,88 - (3.000/19.748,2) = PB

Presión de vapor da agua pura a diferentes temperaturas (Boyd, 1979)
------------------------------------------------------------------------------------------------

oC mmHg oC mmHg oC mmHg
------------------------------------------------------------------------------------------------

0 4,57               12 10,51                24              22,37
1 4,92               13 11,23                25 23,75
2 5,29               14          11,98                26              25,20
3 5,68               15          12,78                27              26,73
4 6,10               16          13,63 28 28,34
5 6,54               17 14,53 29 30,04
6 7,01               18 15,47 30 31,82
7 7,51 19 16,47 31 33,69
8 8,04 20 17,53 32 35,66
9 8,60 21 18,65 33 37,72
10 9,20 22 19,82 34 39,89
11 9,84 23 21,12 35 42,17

-------------------------------------------------------------------------------------------------

Agua Dulce, 3.000 m.s.n.m., 10 ᵒC

537-9,2
ODc = 11,2 ----------

760-9,2
= 7,84 mg/L (100 %) 

= 537 mmHg
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Limonada

Poca azúcar = subsaturado

Suficiente azúcar = saturado

Demasiada azúcar = supersaturado
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oxígeno

SEDIMENTO

FITOPLANCTON

Balanceado
¡VIVA!

FOTOSÍNTESIS

¡Ay, Ay!

FITOPLANCTON

Balanceado

oxígeno

SEDIMENTO

2. Comportamiento del oxígeno en los estanques
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Producen O₂ = fitoplancton
Consumen O₂ = peces, camarones,
zooplancton, zoobentos, balanceado
no consumido, heces, organismos en
descomposición.

Producen O₂ = nadie
Consumen O₂ = fitoplancton, peces,
camarones, zooplancton, zoobentos,
balanceado no consumido, heces,
organismos en descomposición.

37



Noche Noche NocheDía Día

Saturación de oxígeno (%)

0

100

200
Fotosíntesis

Respiración

Fotosíntesis

Respiración

Oscilación diurna y nocturna del oxígeno disuelto en estanques de cultivo 
debido a la fotosíntesis y respiración
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Mucho oxígeno
(supersaturado)

Poco oxígeno
(subsaturado)

Ni mucho ni poco oxígeno
(equilibrio de saturación)

luis.vinatea@ufsc.br 39



Reflexión

Refracción

Atenuación

Dispersión

Absorción

Atenuación (K) 
debido a la 

turbidez del agua

La concentración de oxígeno en el agua tiene relación directa con la luz 
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CO2

O2

100%

1%

Zona 
eufótica

Punto de 
compensación

Sedimento anaerobio
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Transparencia de disco 
de Secchi (cm)

TDS

Punto de 
compensación

TDS x 4
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h = 1,5 m; Secchi = 30 cm

O2

100%

120 cm

30 cm

TDS x 4 = 30 cm x 4 = 120 cm

120 cm con luz y 30 cm sin luz

43



O2

30 cm

O₂ O₂ O₂

O₂ O₂O₂

30 cm sin luz
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h = 1,5 m; Secchi = 25 cm

O2

50 cm

O₂ O₂ O₂

O₂ O₂O₂

TDS x 4 = 25 cm x 4 = 100 cm 100 cm con luz y 50 cm sin luz
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3. Supersaturación

Niveles de seguridad

O₂ < 200%

N₂ < 108%
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Ambiente eutrofizado = supersaturación de día y subsaturación de noche
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CIANOBACTERIAS
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Agua oxigenada

55



56



07:00 h
S: 35 ‰
T: 28 ᵒC
O₂ m: 0,3 mg/L
O₂ t: 6,4 mg/L

% =

Oxígeno medido
0,3

6,4
Oxígeno tabulado

x 100 = 4,7 %

Me falta 95,3 % de oxígeno

17:00 h
S: 35 ‰
T: 30 ᵒC
O₂ m: 16,8 mg/L
O₂ t: 6,2 mg/L

% =

Oxígeno medido
16,8

6,2
Oxígeno tabulado

x 100 = 270,9 %

Me sobra 170,9 % de oxígeno
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Enfermedad de las burbujas
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FUENTE: Lightner (2000) 60



ΔP = PTG – PB – PH
= (PN2 + PO2 + PCO2 + PH2O) – PB – PH

ΔP de 50-200 mm Hg resulta en:

Enfermedad de las burbujas

Hiperinsuflación da vejiga natatoria

Exoftalmia

Deformación craniana

Edema branquial

Ruptura de la membrana vitelina

Enfermedad de las burbujas Edema branquial

Si ΔP = 0 → Saturación
ΔP < 0 → Subsaturación
ΔP > 0 → Supersaturación

PTG = PB + ΔP + PH (Dalton y Henry)
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ΔP de 50-200 mm Hg = enfermedad de las burbujas

Nivel del Mar

ΔP = PTG – PB – PH
ΔP = 760 – 760 – 73,4

Cargo Aéreo

ΔP = PTG – PB – PH

ΔP = 760 – 600 – 73,4

Ejercicio

Las post-larvas, que están viajando en el cargo aéreo a una PTG de 760 mm Hg, sufren

una descompresión abrupta cuando uno de las bolsas se abre, haciendo que los

animales sean expuestos a una PB de 575 mm Hg. Calcular el ΔP resultante de esta

descompresión.
ΔP = 111,6 mm Hg

ΔP = -73,4 ΔP = 86,6
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2 peces/m²

Alimento

Materia orgánica

Heces

N y P

Fitoplancton

O₂

4. Subsaturación
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15 peces/m²

Alimento

Materia orgánica

Heces

N y P

FitoplanctonNH₃

O₂
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Mortalidad

Dependencia 
fisiológica

Dependencia 
alimenticia

Independencia 
de oxígeno

60

40 

20 

0 

Saturación de oxígeno (%)
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Dependencia alimenticia

Dependencia fisiológica

Crecen menos

Aumentan el FCA

Dejan de comer

Se enferman

luis.vinatea@ufsc.br 67



U. Focken et al. / Aquaculture 164 (1998)105–116

Dependencia alimenticia
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Concentraciones mínimas permitidas de oxígeno 
disuelto para L. vannamei y L. stylirostris

Aquaculture 199: 311–321 (2001)

Higher minimum dissolved oxygen concentrations
increase penaeid shrimp yields in earthen ponds

William McGraw, David R. Teichert-Coddington),
David B. Rouse, Claude E. Boyd
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40%

3,631 kg/ha

65%

3,975 kg/ha

344 kg/ha

Camaronera de 100 ha

344 kg x 100 ha = 34,400 kg/100 ha/ciclo

34,400 kg/100ha/ciclo x 2 = 68,800 kg/camaronera/año

68,800 kg x US$ 4.5/kg = 309,600 dólares/año

309,600 dólares/año vs. 200,000 dólares

Inversión en Aireación
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40%

3.631 kg/ha

65%

3.975 kg/ha

FCA: 1,9 FCA: 1,4

Alimento   
6.898 kg

Alimento   
5.565 kg

US$ 1,2/kg   
US$ 8.277

US$ 1,2/kg   
US$ 6.678

US$ -1.600/ha 

Ahorro en una camaronera de 100 ha

US$ 1.600 x 100 ha = US$ 160.000/camaronera/ciclo

US$ 160.000 x 2 ciclos/año = US$ 320.000/camaronera/año

+ 25% saturación de O₂ = 309.600 + 320.000 = US$ 629.600/año
72



Effect of dissolved oxygen on immune parameters of the white shrimp Litopenaeus vannamei. Ling-xu Jiang 

et al. (2005). Fish and Shellfish Immunology, 18 (2): 185-188

Oxígeno disuelto y sistema inmune de Litopenaeus vannamei

7,5 mg/L

5,5 mg/L

3,5 mg/L

2,0 mg/L

Dependencia Fisiológica
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Perfil de oxígeno en un estanque con aireación completa 
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Perfil del oxígeno en un estanque sin aireación
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Vaso

Hemolinfa

Hemocito (reacción celular)

Plasma (reacción humoral)

Hemocitos Hialinos (HH)

Hemocitos de Gránulos Pequeños (HGP)

Hemocitos de Gránulos Grandes (HGG)

Especies reactivas de O2 (ERO)

Péptidos antimicrobianos (PAM, G+)

Aglutininas (lectinas)

Factores de coagulación

Moléculas del sistema ProPO

Vertebrados
(sistema inmune adaptativo)

Camarón: sistema inmune natural o innato
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5 μm

HH HGP HGG

Vargas-Albores et al. (2006) / Aquaculture Research, 36: 352-360 
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Frecuencia de ventilación (media ± DS) de tilapia durante normoxia (N) y 

tres niveles de hipoxia: 1,5, 0,8 y 0,3 mg/L. 

Xu et al. (2006). Behavioral responses of tilapia (Oreochromis niloticus) to acute 

fluctuations in dissolved oxygen levels as monitored by computer 

visión. Aquacultural Engineering, 35 (3): 207-217.

77



78



79



5,5 mg/L 3,0 mg/L
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0 ‰ 12 ‰ 25 ‰
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R. Wu, P. Lam and K.L. Wan, Tolerance to, and avoidance of, hypoxia by the penaeid shrimp

(Metapenaeus ensis), Environmental Pollution, 118 (2002), pp. 351–355 

50% de saturación

Mortalidad
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Figura 1: Número acumulado de camarões L. vannamei encontrados
mortos durante o experimento, submetidos a três saturações de oxigênio
e inoculados com o vírus da mancha branca.
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C. Mugnier, C. Soyez / Aquaculture 244 (2005): 315–322

B  Post-muda tardía

C  Intermuda

D0 Pre-muda temprana

D1 Pre-muda intermedia

D2 Pre-muda tardía

22oC

27oC

Juveniles de 9-10 gramos sometidos
a hipoxia (1-2 mg/L)
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Post-muda temprana Post-muda tardía

Intermuda Pre-muda temprana Pre-muda temprana

Pre-muda intermedia Pre-muda tardía Ecdisis

Jose Renato de Oliveira Cesar et al., Morphological and biochemical changes in the muscle of the marine shrimp Litopenaeus

vannamei during the molt cycle, Aquaculture (2006), doi:10.1016/j.aquaculture.2006.08.003. 88



Rangos de saturación adecuados para la producción

50 a 200 %

< 50 % > 200 %

Recambio o 
aireación

Recambio o 
aireación
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AIREACIÓN ≠ OXIGENACIÓN

AIREACIÓN = Disolver el oxígeno atmosférico

mediante la turbulencia del agua.

OXIGENACIÓN =  Disolver el oxígeno

puro dentro del agua.

5. Principios de aireación

90



91



Viento predominante

Agua superficial

Agua del fondo

Agua superficial:

-más luz
-más caliente
-menos densa
-más oxígeno

Agua del fondo:

-menos luz
-más fría
-más densa
-menos oxígeno

Viento
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Sin vientoCon viento
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AIRE

AGUA

O2

Sin viento

AIRE

AGUA

O2

Con viento
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Cuanto mayor la relación ancho del estanque con el volumen del agua (R), 
mejor será la circulación y la distribución del oxígeno por el viento.

R = (Ancho/Volumen) x 1.000

400 m

2
0

0
 m

V = 80.000 m³

R2

R1

R1 = (400/80.000) x 1.000 = 5

R2 = (200/80.000) x 1.000 = 2,5
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Camaronera “Sealand”
Falcon, Venezuela

Viento sopla por el
lado más largo

Estanque de 175 x 
600 metros

Estanque de 
175 x 600 

metros

Viento sopla 
por el 

lado más ancho

Viento predominante
Dirección NE – SO

15 a 30 m/s
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600 m

Viento sopla por el lado más ancho (recorre 175 m) 

Estanque de 175 
x 600 metros

Viento sopla 
por el 

lado más ancho

600

175

R = 5,7
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Viento sopla por el lado más largo (recorre 600 m)

175 m

Viento sopla por el
lado más largo

Estanque de 175 x 
600 metros

175

600

R = 1,6
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600 m

5,8 mg O2/L

4,9 mg O2/L
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Transparencia de 5 cm
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Generador de oxígeno puro

Oxigenación
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Los generadores de oxígeno usan filtros moleculares para adsorber el nitrógeno del aire
y concentrar el oxígeno atmosférico.

- Producen de 0,5 a 14 kg de oxígeno por hora a una presión entre 0,7 y 3,3 atm.
- Se necesita una fuente de aire seco y filtrado a una presión de 6 a 10 atm para

producir un gas con 85 a 95 % de oxígeno.
- Son más rentables en instalaciones que producen menos de 100 ton/año.
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Los conos de saturación sirven para disolver el oxígeno concentrado (gas) en el agua
del cultivo (líquido)

El agua y el oxígeno se encuentran en la parte superior del cono invertido y luego
descienden gracias al flujo del agua. A medida que el diámetro del cono aumenta, la
velocidad del agua disminuye, de tal forma que la velocidad del agua se iguala a la
velocidad de flotación de las burbujas, las cuales se mantienen en suspensión hasta
que todo el oxígeno se haya disuelto.

La eficiencia de los conos de saturación depende de la tasa de flujo del gas y del
agua, de la concentración de OD del afluente, de la geometría del cono y de la
presión de operación.

La eficiencia de estos conos varía de 95 a 100%, y la concentración de oxígeno del
efluente puede estar entre 25 y 90 mg/L. Hay marcas de conos de saturación que
logran transferir de 0,2 a 4,9 kg O₂/h a 25 mg/L con caudales entre 170 y 2.300
L/min.

Una cosa es producir oxígeno puro y otra disolverlo en el agua del cultivo
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Cono de 
saturación

Difusores

H₂O con 25 mg O₂/L

104

Conos de saturación (contactor de burbujas de flujo descendente o conos de Speece)



Contactor de flujo 
descendente

O₂ concentrado

Afluente Efluente

105



O₂ concentrado
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Oxígeno líquido (OXL)
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- 1 L de OXL equivale a 0,85 m³ de oxígeno gaseoso puro
- La presión dentro de los contenedores varía de 10 a 14 atm
- Como a 1 atm el oxígeno líquido hierve a -182,96°C, es necesario almacenarlo en 

tanques criogénicos con aislamiento térmico (-238°C).
- Antes de ser usado, el OXL debe ser vaporizado a través de un intercambiador de 

calor (columna de gasificación).  
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8 a 30 L/ha
dependiendo del susto

2H₂O₂ → 2H₂O + O₂
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50 kg/ha para oxidar
suelos anaerobios
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Antes de la aplicación de nitrato Después de la aplicación de nitrato
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Materia orgánica: ¿Qué es?

Restos de alimento no consumido, heces, plantas y animales muertos en estado de
descomposición, incorporados en el suelo o sedimentado bajo la forma de coloides
anaerobios. 112



La materia 
orgánica es 
el enemigo 

número uno 
del oxígeno 

disuelto 

113
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Coloide orgánico anaerobio sedimentado
(alta producción de H₂S)
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Suelo con 6 a 8 % de materia orgánica incorporada
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H₂S 

Vibrio sp.

Materia orgánica

Cianobacterias
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La concentración de Vibrio sp. se potencializa a partir de 0,42 mg H₂S/L
119



0,42 mg/L

0,85 mg/L
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Exceso o mala calidad
del balanceado

Oxígeno

Profundidad

Acumulación 
de materia orgánica
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< 1,0 m > 1,5 m

Menor profundidad
Más luz, más oxígeno
La M.O. se descompone
rápidamente y no se acumula

Mayor profundidad
Menos luz, menos oxígeno
La M.O. se descompone
lentamente y se acumula

PRÉSTAMO

SEDIMENTO
122



Préstamo: Brasil 123



Préstamo: Ecuador 124



Préstamo: Venezuela 125



Suelo con
baja concentración
de materia orgánica

Materia orgánica < de 4 % hasta el final 
del cultivo
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Suelo con alta 
concentración

de coloide orgánico
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< 4,0%M.O.
Dentro del suelo

NO OLVIDAR

NOTA: Casi mitad de la materia orgánica es carbono

La materia orgánica se determina con el método de la mufla (500 °C)

El carbono orgánico se determina con el método del dicromato de K (x 1,7)
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Aireación mecánica
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Fuente: Chalor Limsuwan
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- Sopladores = proporcionan altos volúmenes de aire a baja presión
- Compresores = proporcionan pequeños volúmenes a alta presión

El aire proporcionado tanto por los sopladores como por los compresores debe ser
capaz de vencer la presión hidrostática (peso de la columna de agua), la cual suele
ser de 76 mmHg por cada metro de profundidad.

Difusores: se encargan de difundir (dispersar) el aire generado por los sopladores y
compresores. Las piedras de aireación son poco eficientes para la transferencia de
oxígeno (3 a 7%). Son adecuados apenas cuando las cargas de biomasa son bajas y
cuando se practican altas tasas de recambio de agua.

Aireación de pequeñas unidades de cultivo
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¿CÓMO ESCOGER AIREADORES?

?
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Principal error al momento de escoger aireadores:

¡PENSAR QUE TODOS SON IGUALES!
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S O T R
(Kg O2/h)

S A E
(Kg O2/kwh)

6. Eficiencia de aireadores mecánicos
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SOTR - Tasa Patrón de Transferencia de Oxígeno (kg O2/h)

Cantidad de O2 que un aireador puede transferir para un cuerpo de agua limpia, en una hora, 

a 20oC y con 0 mg O2/litro.

SAE - Eficiencia Patrón del Aireador (kg O2/kwh)

Cantidad de O2 que un aireador puede transferir para un cuerpo de agua limpia en función 

de la energía consumida.

Mayor turbulencia = mayor SOTR Menor turbulencia = menor SOTR

Mayor SAE = más eficiente Menor SAE = menos eficiente
139
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Tasa patrón de transferencia de oxígeno 

(SOTR, "standard oxygen transfer rate")

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ppmil

K
gO

2
/h

Aeradores Bernauer

B-209 B-203

2,18             2,28              2,69                3,53               3,70             3,75              3,79           3,71             3,55

1,24             1,61              2,28                3,16               3,28             3,51              3,58           3,43              3,15
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H2O

O2

O2

O2 O2

O2 O2

O2
O2

Agua dulce
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Mangueras polidifusoras (aerotube)
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¿Cuál es más eficiente?

¿Aireador de paletas? ¿Turbina inyectora?
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Aire en el agua

Agua en el aire
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Agua en el aire

Aire en el agua

O₂

O₂

Presión hidrostática

Más eficiente Menos eficiente
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50 m3

Reactivos

Na2S₅O₅ (10 
mg/L/mg de O2)
CoCl2 (0,1 mg/L)

Aparatos

Oxigenómetro
Termómetro
Cronómetro

SOTR = Kla20 x Cs x V x 10-3

luis.vinatea@ufsc.br 149
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2 HP – 1,48 kw

Pruebas comparativas

151



2,3 kg O2/h 1,9 kg O2/h
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1,9 kg O2/h

153



2,3 kg O2/h
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SOTR = 2,1 kg O2/h (15 ‰)
SAE = 1,42 kg O2/kwh
1 kwh México = US$ 0,040 → 0,028 dólares/kg O₂ 
(US$/kwh ÷ SAE) 155



SOTR = 2,1 kg O2/h (15 ‰)
SAE = 1,42 kg O2/kwh
1 kwh Perú = US$ 0,074 → 0,052 dólares/kg O₂ 156



SOTR = 2,1 kg O2/h (15 ‰)
SAE = 1,42 kg O2/kwh
1 kwh Ecuador = US$ 0,10 → 0,070 dólares/kg O₂ 157



SOTR = 2,1 kg O2/h (15 ‰)
SAE = 1,42 kg O2/kwh
1 kwh Colombia = US$ 0,13 → 0,091 dólares/kg O₂ 158



SOTR = 2,0 kg O2/h (23 ‰) Monofásico
SAE = 1,35 kg O2/kwh
1 kwh Ecuador = US$ 0,10 – 0,074 dólares/kg O₂ 159



SOTR = 1,6 kg O2/h (26 ‰)
SAE = 1,08 kg O2/kwh
1 kwh Ecuador = US$ 0,10 → 0,092 dólares/kg O₂ 160



SOTR = 1,1 kg O2/h (26 ‰)
SAE = 0,74 kg O2/kwh
1 kwh Ecuador = US$ 0,10 → 0,13 dólares/kg O₂ 161



16 paletas acopladas a un motor diésel de 10 HP
162



Motor de 10 HP
15 litros diésel
8 horas de autonomía
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SOTR = 8,5 kg O2/h
Consumo 1,8 litros/hora
1 litro diésel Ecuador = US$ 0,24
0,432 dólares/hora → 0,051 dólares/kg O₂
(US$/hora ÷ SOTR) 164



SOTR = 8,5 kg O2/h
Consumo 1,8 litros/hora
1 litro diésel Colombia = US$ 0,55
0,99 dólares/hora → 0,11 dólares/kg O₂ 165



SOTR = 8,5 kg O2/h
SAE = 1,14 kg O2/kwh
Consumo 1,8 litros/hora
1 litro diésel Perú = US$ 0,96
1,72 dólares/hora → 0,20 dólares/kg O₂ 166



SOTR = 8,5 kg O2/h
SAE = 1,14 kg O2/kwh
Consumo 1,8 litros/hora
1 litro diésel Brasil = US$ 1,00
1,80 dólares/hora → 0,21 dólares/kg O₂ 167
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77 rpm

103 rpm
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171

Guadalajara (1.565 m.s.n.m)

PB = 102,88 - (h/19.748,2) PB = 102,88 - (1.565/19.748,2) PB = 632 mmHg

Inyector de turbina
1 HP – 0,74 kw

CESAJ (2014)
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45’ para 70 %
SOTR: 0,41 mg O₂/h
SAE: 0,54 mg O₂/kwh



¿n?

7. Número de aireadores por estanque
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Demanda
Total de O₂

Salinidad

Altitud

Número de
aireadores

SOTR
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Número de
aireadores

TOD
=  ---------

OTRT

Demanda total de 
oxígeno del estanque

Tasa de transferencia
de oxígeno en el 

estanque en función del
SOTR de los aireadores

176



Nivel del 
agua

Nivel del 
fondo10 cm

15 cm

Tubo de 
PVC

con tapaSin tapa

Respiración del fondo (RF) Respiración columna de agua (RC)

Columnas de respiración para la determinación del consumo de 
oxígeno del agua y del sedimento (adaptado de Boyd, 1995).
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Respiración 
columna de agua

Respiración del 
fondo

178



Respiración 
columna de agua

Respiración del 
fondo

RC RF

SUELO
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Respiración de la
columna de agua 

RC (mg O2/L/h)

Tubo con dos tapas

Oxígeno inicial – Oxígeno final

Tiempo (h) 
=

Respiración del
sedimento (fondo) 

RF (mg O2/L/h)

Tubo con una tapa

Oxígeno inicial – Oxígeno final

Tiempo (h) 
- RC=

182



Respiración de la
columna de agua 

RC (mg O2/L/h)

4,1 – 3,7

1,5 h 
= = 0,26 mg/L/h

Respiración del
fondo 

RF (mg O2/L/h)

3,8 – 2,5

1,5 h 
= = 0,86 - 0,26 = 0,60 mg/L/h
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184

Recomendaciones

Realizar las mediciones por la mañana temprano para evitar sobrecalentamiento

Realizar las mediciones por triplicado, abarcando lo máximo del estanque

Jamás considerar iguales el oxígeno inicial en ambos tubos

Retirar los tubos del agua después de cada medición para evitar el biofilm



Por lo general, el 
agua respira más 

que el fondo 
cuando comienza 

el cultivo o 
cuando estamos 

enfrentando 
blooms de 

cianobacterias  
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El fondo suele respirar más que el agua 
cuando el cultivo  está finalizando o 

cuando hemos exagerado la alimentación 
o hemos usado balanceados de baja 

digestibilidad  
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¿Cuánto respiran los camarones?
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Consumo de O2 em 37 ppm a 30 
o
C

y = 0,4203x
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¿Cuánto respiran las tilapias?
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Agua

Fondo

Camarón

45%
45%

10%

Consumo de oxígeno (mg/L/h)
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¿n?

Estanques forrados con plástico (medir apenas RC)

Camarones 198



¿n?

Peces 199



Consumo de oxígeno (mg/L/h)

Agua

Camarón

30%

70%
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50% de saturación

201



50% de saturación

Máxima tasa de crecimiento

Mínima conversión alimenticia

Máxima inmunocompetencia 

Baja tasa de crecimiento

Alta conversión alimenticia

Susceptibilidad a enfermedades infecciosa 
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mg/L O2

12

10

8

6

4

2

0

12:00 18:00 00:00 06:00

3,5 mg/L

Superávit Déficit

?

8. Tiempo de funcionamiento de los aireadores
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Número de horas 
con reserva de O2

Superávit de O2 (mg/L)
=   ------------------------------------------------

Tasa total de pérdidas de O2 (mg/L/h)

Respiración del agua
Respiración del fondo

Ejemplo:

O2 a las 18:00h = 8,5 mg/L

Superávit = 8,5 – 3,5 = 5 mg/L

Total de pérdidas = 0,60 mg/L/h

→ 18:00 + 8 = 02:00h

Demanda 
de O₂ (DO)

5 mg/L

No horas = ---------------- = 8,3 horas ≈ 8 horas

0,60 mg/L/h
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Ejemplo:

O2 a las 18:00h = 10,5 mg/L

Superávit = 10,5 – 3,5 = 7 mg/L

Total de pérdidas = 0,40 mg/L/h

→ 18:00 + 17 = 11:00h

No necesito prender 
ningún aireador

Número de horas 
con reserva de O2

Superávit de O2 (mg/L)
=   ------------------------------------------------

Tasa total de pérdidas de O2 (mg/L/h)

Respiración del agua
Respiración del fondo

Demanda 
de O₂ (DO)

7 mg/L

No horas = ---------------- = 17,5 horas ≈ 17 horas

0,40 mg/L/h
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9. Distribución de los equipos
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EN LÍNEA DIAGONAL PARALELO
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VIENTO VIENTO

211



OJO

La diferencia de temperatura entre el fondo y la superficie no representa peligro
para los animales en cultivo. Rara vez esta diferencia supera los 2°C.

SIN EMBARGO

Cuanto más profundo el estanque, mayores las chances de que los sólidos quedar
estacionados en el fondo y descomponerse en anaerobiosis.

PROFUNDIDAD (columna de agua)

< de 40 cm → PELIGROSO (Temperatura > 35°C)

≈ 1,5 m → IDEAL

> 2 m → PELIGROSO (M.O. en anaerobiosis)

Aireación y estratificación

212



Superficie
(10:30 h)

Estratificación química

213



Fondo – 1,9 m
(10:30 h)

214



Aireadores de 
paletas

Circuladores 
verticales
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AGUA

AGUA ESTANCADA

AGUA
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10. Mantenimiento de aireadores
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Consejos para no perder la eficiencia de los aireadores:

-No usar cables de más de 100 metros

-El segmento del cable debe tener por lo menos 2,5 mm2

-Cambiar aceite después de las primeras 360 horas de funcionamiento y, después 

de esto, a cada 2 ciclos (± 1 año)

-Siempre abrir el reductor a cada ciclo para verificar si hay rodajes flojos o 

quebrados

-Las empaquetaduras deben ser cambiados a cada mantenimiento para evitar 

que el agua entre y se mezcle con el aceite del motor.

-Después de cada ciclo, retirar el óxido del motor y pintar el cuerpo

-Verificar si los flotadores están bien nivelados y si el aparato permanece en la 

horizontal. 
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Cojinetes
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99 cm

SOTR 2,34 kg/h
SAE (1,5 HP) = 2,08 kg/kwh luis.vinatea@ufsc.br230
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72 cm

SOTR 1,54 kg/h
SAE (1,5 HP) = 1,37 kg/kwh 233



Plástico sin filtro UV
234
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Energía eléctrica sin pérdida de tensión

SOTR 2,3 kg/h
(3 ‰)
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Energía eléctrica con pérdida de tensión

SOTR 0,9 kg/h
(3 ‰)
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Energía eléctrica con pérdida de tensión

SOTR 0,25 kg/h
(3 ‰)
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¿Energía solar?
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Solo 3 horas de autonomía y SOTR muy bajo 
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11. Cálculo de SOTR, SAE y consumo de energía

Metabisulfito de sodio Cloruro de cobalto

CoCl₂

30 a 50 m³
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Metabisulfito de sodio

10 mg/L/mg O₂

Cloruro de cobalto

0,1 mg/L

CoCl₂
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Volumen: 50 m³

Oxígeno disuelto: 4,2 mg/L

Temperatura: 28 °C

Salinidad: 15 ‰

Na₂S₂O₅
10 mg/L/mg O₂ 10 mg Na₂S₂O₅ x 50.000 L x 4,2 mg O₂/L = 2,1 kg 

CoCl₂
0,1 mg/L

0,1 mg CoCl₂ x 50.000 L = 5 g 
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Volumen: 50 m³

Temperatura: 28 °C

Salinidad: 20 ‰

100 % = 6,9 mg/L

70 % = 4,8 mg/L

10 % = 0,69 mg/L

La prueba termina cuando
el O₂ alcanza 4,8
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Minutos mg O₂/L
1 0
2 0,5

3 1,2

4 2

5 2,7
6 3,1

7 3,5
8 3,9
9 4,2

10 4,4

11 4,5
12 4,6
13 5,1

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10 12 14

m
g 

O
₂/

L

Minutos

Aumento del oxígeno disuelto (mg/L)

% Minutos
10 2,5
70 12,5

t₁₀

t₇₀

248

100 % = 6,9 mg/L

70 % = 4,8 mg/L

10 % = 0,69 mg/L

La prueba termina cuando
el O₂ alcanza 4,8



SOTR = Kla₂₀ x Cs x V x 10⁻³

Kla₂₀ = Klat x 1,024²⁰⁻ᵀ

Klat =
1,1

(t₇₀ - t₁₀)/60

12,5 2,5
249



Klat =
1,1

(t₇₀ - t₁₀)/60

12,5 2,5

1,1
=

(12,5 – 2,5)/60
= 6,8 h⁻¹

Kla₂₀ = Klat x 1,024²⁰⁻ᵀ

Kla₂₀ = 6,8 x 1,024²⁰⁻²⁸ Kla₂₀ = 6,8 x 1,024⁻⁸

Kla₂₀ = 5,49 h⁻¹
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SOTR = Kla₂₀ x Cs x V x 10⁻³

SOTR = 5,49 h⁻¹ x 8 g/m³ x 50 m³ x 0,001 kg/g

SOTR = 2,19 kg/h

/ // /

SAE = SOTR/kw

SAE (1 HP) = 2,19/0,74 = 2,95 kg O₂/kwh 1,5 HP
1,11 kw

2,0 HP
1,48 kw

1,0 HP
0,74 kw

SAE (1,5 HP) = 2,19/1,11 = 1,97 kg O₂/kwh 

SAE (2 HP) = 2,19/1,48 = 1,47 kg O₂/kwh 

8

20 °C
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Precio del kg de O₂

US$ kwh/SAE

1 kwh Ecuador = US$ 0,10 

1 kwh Perú = US$ 0,074 

1 kwh Colombia = US$ 0,13 

Precio del kg de O₂ en Perú

(1,0 HP) US$ 0,074/2,95 = US$ 0,025

(1,5 HP) US$ 0,074/1,97 = US$ 0,037 

(2,0 HP) US$ 0,074/1,47 = US$ 0,050
252



Volumen: 42 m³

Temperatura: 29 °C

Salinidad: 0 ‰

t₁₀: 2 minutos

t₇₀: 13 minutos

Ejemplo 2

100 % = 7,6 mg/L

70 % = 5,32 mg/L

10 % = 0,76 mg/L

La prueba termina cuando
el O₂ alcanza 5,32
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SOTR = Kla₂₀ x Cs x V x 10⁻³

Kla₂₀ = Klat x 1,024²⁰⁻ᵀ

Klat =
1,1

(t₇₀ - t₁₀)/60

13 2
254



Klat =
1,1

(t₇₀ - t₁₀)/60

13 2

1,1
=

(13 – 2)/60
= 6,1 h⁻¹

Kla₂₀ = Klat x 1,024²⁰⁻ᵀ

Kla₂₀ = 6,1 x 1,024²⁰⁻²⁹ Kla₂₀ = 6,1 x 1,024⁻⁹

Kla₂₀ = 4,88 h⁻¹
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SOTR = Kla₂₀ x Cs x V x 10⁻³

SOTR = 4,88 h⁻¹ x 9 g/m³ x 42 m³ x 0,001 kg/g

SOTR = 1,84 kg/h

/ // /

SAE = SOTR/kw

SAE (1 HP) = 1,84/0,74 = 2,48 kg O₂/kwh 1,5 HP
1,11 kw

2,0 HP
1,48 kw

1,0 HP
0,74 kw

SAE (1,5 HP) = 1,84/1,11 = 1,65 kg O₂/kwh 

SAE (2 HP) = 1,84/1,48 = 1,24 kg O₂/kwh 

9

20 °C
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Precio del kg de O₂

US$ kwh/SAE

1 kwh Ecuador = US$ 0,10 

1 kwh Perú = US$ 0,074 

1 kwh Colombia = US$ 0,13 

Precio del kg de O₂ en Perú

(1,0 HP) US$ 0,074/2,48 = US$ 0,029

(1,5 HP) US$ 0,074/1,65 = US$ 0,044 

(2,0 HP) US$ 0,074/1,24 = US$ 0,059
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Volumen: 48 m³

Temperatura: 26 °C

Salinidad: 10 ‰

t₁₀: 4 minutos

t₇₀: 22 minutos

Ejemplo 3

100 % = 7,6 mg/L

70 % = 5,32 mg/L

10 % = 0,76 mg/L

La prueba termina cuando
el O₂ alcanza 5,32
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SOTR = Kla₂₀ x Cs x V x 10⁻³

Kla₂₀ = Klat x 1,024²⁰⁻ᵀ

Klat =
1,1

(t₇₀ - t₁₀)/60

22 4
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Klat =
1,1

(t₇₀ - t₁₀)/60

22 4

1,1
=

(22 – 4)/60
= 3,6 h⁻¹

Kla₂₀ = Klat x 1,024²⁰⁻ᵀ

Kla₂₀ = 3,6 x 1,024²⁰⁻²⁶ Kla₂₀ = 3,6 x 1,024⁻⁶

Kla₂₀ = 3,09 h⁻¹
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SOTR = Kla₂₀ x Cs x V x 10⁻³

SOTR = 3,09 h⁻¹ x 8,5 g/m³ x 48 m³ x 0,001 kg/g

SOTR = 1,26 kg/h

/ // /

SAE = SOTR/kw

SAE (1 HP) = 1,26/0,74 = 1,70 kg O₂/kwh 1,5 HP
1,11 kw

2,0 HP
1,48 kw

1,0 HP
0,74 kw

SAE (1,5 HP) = 1,26/1,11 = 1,13 kg O₂/kwh 

SAE (2 HP) = 1,26/1,48 = 0,85 kg O₂/kwh 

8,5

20 °C
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Precio del kg de O₂

US$ kwh/SAE

1 kwh Ecuador = US$ 0,10 

1 kwh Perú = US$ 0,074 

1 kwh Colombia = US$ 0,13 

Precio del kg de O₂ en Perú

(1,0 HP) US$ 0,074/1,70 = US$ 0,043

(1,5 HP) US$ 0,074/1,13 = US$ 0,065 

(2,0 HP) US$ 0,074/0,85 = US$ 0,087
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Aireador 1

(1,0 HP) US$ 0,074/2,95 = US$ 0,025

(1,5 HP) US$ 0,074/1,97 = US$ 0,037 

(2,0 HP) US$ 0,074/1,47 = US$ 0,050

Aireador 2

(1,0 HP) US$ 0,074/2,48 = US$ 0,029

(1,5 HP) US$ 0,074/1,65 = US$ 0,044 

(2,0 HP) US$ 0,074/1,24 = US$ 0,059

Aireador 3

(1,0 HP) US$ 0,074/1,70 = US$ 0,043

(1,5 HP) US$ 0,074/1,13 = US$ 0,065 

(2,0 HP) US$ 0,074/0,85 = US$ 0,087

1 kwh Perú = US$ 0,074 
Nota: no pensar que cuánto mayor la potencia, más caro
el kg de O₂. Estos resultados son efecto del ejemplo 263



Aireador 1

(1,0 HP) US$ 0,10/2,95 = US$ 0,033

(1,5 HP) US$ 0,10/1,97 = US$ 0,050 

(2,0 HP) US$ 0,10/1,47 = US$ 0,068

Aireador 2

(1,0 HP) US$ 0,10/2,48 = US$ 0,040

(1,5 HP) US$ 0,10/1,65 = US$ 0,060 

(2,0 HP) US$ 0,10/1,24 = US$ 0,080

Aireador 3

(1,0 HP) US$ 0,10/1,70 = US$ 0,058

(1,5 HP) US$ 0,10/1,13 = US$ 0,088 

(2,0 HP) US$ 0,10/0,85 = US$ 0,117

1 kwh Ecuador = US$ 0,10 
Nota: no pensar que cuánto mayor la potencia, más caro
el kg de O₂. Estos resultados son efecto del ejemplo 264



Aireador 1

(1,0 HP) US$ 0,13/2,95 = US$ 0,044

(1,5 HP) US$ 0,13/1,97 = US$ 0,065 

(2,0 HP) US$ 0,13/1,47 = US$ 0,088

Aireador 2

(1,0 HP) US$ 0,13/2,48 = US$ 0,052

(1,5 HP) US$ 0,13/1,65 = US$ 0,078 

(2,0 HP) US$ 0,13/1,24 = US$ 0,104

Aireador 3

(1,0 HP) US$ 0,13/1,70 = US$ 0,076

(1,5 HP) US$ 0,13/1,13 = US$ 0,115 

(2,0 HP) US$ 0,13/0,85 = US$ 0,152

1 kwh Colombia = US$ 0,13 
Nota: no pensar que cuánto mayor la potencia, más caro
el kg de O₂. Estos resultados son efecto del ejemplo 265



Aireador 1

(1,0 HP) US$ 0,074/2,95 = US$ 0,025

(1,5 HP) US$ 0,074/1,97 = US$ 0,037 

(2,0 HP) US$ 0,074/1,47 = US$ 0,050

Perú

(1,0 HP) US$ 0,10/2,95 = US$ 0,033

(1,5 HP) US$ 0,10/1,97 = US$ 0,050 

(2,0 HP) US$ 0,10/1,47 = US$ 0,068

Ecuador

(1,0 HP) US$ 0,13/2,95 = US$ 0,044

(1,5 HP) US$ 0,13/1,97 = US$ 0,065 

(2,0 HP) US$ 0,13/1,47 = US$ 0,088

Colombia



Aireador 2

(1,0 HP) US$ 0,074/2,48 = US$ 0,029

(1,5 HP) US$ 0,074/1,65 = US$ 0,044 

(2,0 HP) US$ 0,074/1,24 = US$ 0,059

Perú

(1,0 HP) US$ 0,10/2,48 = US$ 0,040

(1,5 HP) US$ 0,10/1,65 = US$ 0,060 

(2,0 HP) US$ 0,10/1,24 = US$ 0,080

Ecuador

(1,0 HP) US$ 0,13/2,48 = US$ 0,052

(1,5 HP) US$ 0,13/1,65 = US$ 0,078 

(2,0 HP) US$ 0,13/1,24 = US$ 0,104

Colombia



Aireador 3

(1,0 HP) US$ 0,074/1,70 = US$ 0,043

(1,5 HP) US$ 0,074/1,13 = US$ 0,065 

(2,0 HP) US$ 0,074/0,85 = US$ 0,087

Perú

(1,0 HP) US$ 0,10/1,70 = US$ 0,058

(1,5 HP) US$ 0,10/1,13 = US$ 0,088 

(2,0 HP) US$ 0,10/0,85 = US$ 0,117

Ecuador

(1,0 HP) US$ 0,13/1,70 = US$ 0,076

(1,5 HP) US$ 0,13/1,13 = US$ 0,115 

(2,0 HP) US$ 0,13/0,85 = US$ 0,152

Colombia
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Aireador 1 Aireador 2 Aireador 3

1 HP 1,5 HP 2 HP 1 HP 1,5 HP 2 HP 1 HP 1,5 HP 2 HP

PE 0,025 0,037 0,050 0,029 0,044 0,059 0,043 0,065 0,087

EC 0,033 0,050 0,068 0,040 0,060 0,080 0,058 0,088 0,117

CO 0,044 0,065 0,088 0,052 0,078 0,104 0,076 0,115 0,152

Precio del kg de O₂ (US$) de acuerdo al tipo, potencia y costo de energía

1,7 x 6 x

luis.vinatea@ufsc.br
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SAE

Me perdí, ¿cuál aireador 
debo escoger entonces?



¿n?

12. Cálculo del número de aireadores por estanque
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Respiración 
columna de agua

Respiración del 
fondo

Respiración
del agua

Respiración
del fondo

RC
RF
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Respiración 
columna de agua

Respiración del 
fondo

RC RF

SUELO
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Respiración de la
columna de agua 

RC (mg O2/L/h)

Tubo con dos tapas

Oxígeno inicial – Oxígeno final

Tiempo (h) 
=

Respiración del
fondo 

RF (mg O2/L/h)

Tubo con una tapa

Oxígeno inicial – Oxígeno final

Tiempo (h) 
- RC=
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Respiración de la
columna de agua 

RC (mg O2/L/h)

3,8 – 3,2

1,5 h 
= = 0,4 mg/L/h

Respiración del
fondo 

RF (mg O2/L/h)

3,6 – 2,7

1,5 h 
= = 0,6 - 0,4 = 0,2 mg/L/h
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1

2

3

RC RF

1 0,4       0,2
2 0,5       0,1
3 0,4       0,3

0,43 0,20
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Número de
aireadores

TOD
=  ---------

OTRT

Demanda total de 
oxígeno del estanque

Tasa de transferencia
de oxígeno en el 

estanque en función del
SOTR de los aireadores

DO x V x 10⁻³

OTR₂₀ x 1,024ˡ²⁰⁻ᵀˡ
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DO x V x 10⁻³

DO = RC + RF + CO

DO = 0,43 + 0,20 + CO

?
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A = 10.000 m²
h = 1,0 m
V = 10.000 m³
S = 25 ‰
T = 25 °C
ρ = 20 camarones/m²
w = 20 gramos

CAMARONES
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1 m³ = 20 camarones de 20 g
1 m³ = 1.000 litros

Respiración = 0,254 mg O₂/g/h
Biomasa = 20 cam x 20 g = 400 g/m³

CO = (400 g x 0,254 mg O₂/g/h)/1.000 L

CO = 0,10 mg O₂/L/h
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TOD = DO x V x 10⁻³

DO = RC + RF + CO

DO = 0,43 + 0,20 + 0,10 = 0,73 mg O₂/L/h = 0,73 g/m³/h

TOD = 0,73 g/m³/h x 10.000 m³ x 0,001 kg/g

TOD = 7,3 kg O₂/h
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Número de
aireadores

7,3 kg/h
=  -------------

OTRT

Demanda total de 
oxígeno del estanque

Tasa de transferencia
de oxígeno en el 

estanque en función del
SOTR de los aireadores
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TILAPIAS

A = 2.000 m²
h = 1,0 m
V = 2.000 m³
S = 0 ‰
T = 24 °C
ρ = 12 peces/m²
w = 800 gramos
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1 m³ = 12 peces de 800 g
1 m³ = 1.000 litros

Respiración = 0,169 mg O₂/g/h
Biomasa = 12 peces x 800 g = 9.600 g/m³

CO = (9.600 g x 0,169 mg O₂/g/h)/1.000 L

CO = 1,62 mg O₂/L/h
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TOD = DO x V x 10⁻³

DO = RC + RF + CO

DO = 0,43 + 0,20 + 1,62 = 2,25 mg O₂/L/h = 2,25 g/m³/h

TOD = 2,25 g/m³/h x 2.000 m³ x 0,001 kg/g

TOD = 4,5 kg O₂/h
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Número de
aireadores

4,5 kg/h
=  -------------

OTRT

Demanda total de 
oxígeno del estanque

Tasa de transferencia
de oxígeno en el 

estanque en función del
SOTR de los aireadores
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Número de
aireadores

7,3 o 4,5 kg/h
=  -------------------

OTRT

Demanda total de 
oxígeno del estanque

Tasa de transferencia
de oxígeno en el 

estanque en función del
SOTR de los aireadores

OTR₂₀ x 1,024ˡ²⁰⁻ᵀˡ
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OTRt = OTR₂₀ x 1,024ˡ²⁰⁻ᵀˡ

OTR = Tasa de transferencia de oxígeno en el estanque en 
función del SOTR de los aireadores

OTR₂₀ =
SOTR (Cs – C₁)

Cs

Aireador SOTR SAE Agua

1 (2,0 HP) 3,0 2,02 Salada (35 ‰)

2 (1,5 HP) 2,5 2,25 Salada (35 ‰)

3 (2,0 HP) 2,6 1,75 Dulce (0 ‰)

4 (1,5 HP) 2,2 1,98 Dulce (0 ‰)
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Aireador SOTR Especie Agua TOD Estanque

1 (2,0 HP) 3,0 Camarón Salada 7,3 10.000 m²

2 (1,5 HP) 2,5 Camarón Salada 7,3 10.000 m²

3 (2,0 HP) 2,6 Tilapia Dulce 4,5 2.000 m²

4 (1,5 HP) 2,2 Tilapia Dulce 4,5 2.000 m²

OTR₂₀ =
SOTR (Cs – C₁)

Cs
OTR₂₀ =

3,0 (7,3 – 3,65)

7,3
= 1,5 kg/h

OTRt = OTR₂₀ x 1,024ˡ²⁰⁻ᵀˡ OTRt = 1,5 x 1,024ˡ²⁰⁻²⁵ˡ = 1,68 kg/h

Número de
Aireadores

7,3 kg/h
=  -------------

OTRT

Número de
aireadores

7,3 kg/h
=  -------------

1,68 kg/h
= 4,3 aireadores

20 °C, 35 ‰ (Tabla 1)
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Aireador SOTR Especie Agua TOD Estanque

1 (2,0 HP) 3,0 Camarón Salada 7,3 10.000 m²

2 (1,5 HP) 2,5 Camarón Salada 7,3 10.000 m²

3 (2,0 HP) 2,6 Tilapia Dulce 4,5 2.000 m²

4 (1,5 HP) 2,2 Tilapia Dulce 4,5 2.000 m²

OTR₂₀ =
SOTR (Cs – C₁)

Cs
OTR₂₀ =

2,5 (7,3 – 3,65)

7,3
= 1,25 kg/h

OTRt = OTR₂₀ x 1,024ˡ²⁰⁻ᵀˡ OTRt = 1,25 x 1,024ˡ²⁰⁻²⁵ˡ = 1,40 kg/h

Número de
aireadores

7,3 kg/h
=  -------------

OTRT

Número de
aireadores

7,3 kg/h
=  -------------

1,4 kg/h
= 5,2 aireadores/ha

292



Aireador SOTR Especie Agua TOD Estanque

1 (2,0 HP) 3,0 Camarón Salada 7,3 10.000 m²

2 (1,5 HP) 2,5 Camarón Salada 7,3 10.000 m²

3 (2,0 HP) 2,6 Tilapia Dulce 4,5 2.000 m²

4 (1,5 HP) 2,2 Tilapia Dulce 4,5 2.000 m²

OTR₂₀ =
SOTR (Cs – C₁)

Cs
OTR₂₀ =

2,6 (9 – 4,5)

9
= 1,3 kg/h

OTRt = OTR₂₀ x 1,024ˡ²⁰⁻ᵀˡ OTRt = 1,3 x 1,024ˡ²⁰⁻²⁴ˡ = 1,41 kg/h

Número de
aireadores

4,5 kg/h
=  -------------

OTRT

Número de
aireadores

4,5 kg/h
=  -------------

1,41 kg/h
= 3,2 aireadores

20 °C, 0 ‰ (Tabla 1)
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Aireador SOTR Especie Agua TOD Estanque

1 (2,0 HP) 3,0 Camarón Salada 7,3 10.000 m²

2 (1,5 HP) 2,5 Camarón Salada 7,3 10.000 m²

3 (2,0 HP) 2,6 Tilapia Dulce 4,5 2.000 m²

4 (1,5 HP) 2,2 Tilapia Dulce 4,5 2.000 m²

OTR₂₀ =
SOTR (Cs – C₁)

Cs
OTR₂₀ =

2,2 (9 – 4,5)

9
= 1,1 kg/h

OTRt = OTR₂₀ x 1,024ˡ²⁰⁻ᵀˡ OTRt = 1,1 x 1,024ˡ²⁰⁻²⁴ˡ = 1,19 kg/h

Número de
aireadores

4,5 kg/h
=  -------------

OTRT

Número de
aireadores

4,5 kg/h
=  -------------

1,19 kg/h
= 3,8 aireadores
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Aireador SOTR SAE US$/kg O₂ N° aparatos N° horas/día US$/día

1 (2,0 HP) 3,0 2,02 0,036 4,3 8 3,71

2 (1,5 HP) 2,5 2,25 0,032 5,2 8 3,32

3 (2,0 HP) 2,6 1,75 0,042 3,2 8 2,79

4 (1,5 HP) 2,2 1,98 0,037 3,8 8 2,47

Perú = US$ 0,074/kwh 

Aireador US$/día US$/mes N° estanques US$/mes Ahorro/mes

1 (2,0 HP) 3,71 111,3 100 (100 ha) 11,130 0

2 (1,5 HP) 3,32 99,6 100 (100 ha) 9.960 1.170

3 (2,0 HP) 2,79 83,7 100 (20 ha) 8.370 0

4 (1,5 HP) 2,47 74,1 100 (20 ha) 7.410 960

PERÚ

Nota: no pensar que los aireadores de 1,5 HP son más eficientes
que los de 2 HP. Estos resultados son efecto del ejemplo.
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Equipo SOTR US$/kg O₂ Equipos/ha US$/mes/ha US$/mes
100 ha

US$/mes
500 ha

US$/mes
1000 ha

2 HP 3,0 0,036 4,3 111,4 11.140 55.700 111.400

2 HP 2,5 0,044 5,2 137,2 13.730 68.650 137.300

2 HP 2,0 0,054 6,5 168,4 16.850 84.250 168.500

2 HP 1,5 0,073 8,7 228,6 22.860 114.300 228.600

Equipos de 2 HP
TOD: 7,3 kg O₂/h
T: 25 ᵒC
S: 25 ‰
ρ: 20 camarones/m²
w: 20 gramos
B: 0,4 kg/m²

Solo agua salada
Perú

Diferencia de US$ 117.200 (!)Perú = US$ 0,074/kwh 
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Aireador SOTR SAE US$/kg O₂ N° aparatos N° horas/día US$/día

1 (2,0 HP) 3,0 2,02 0,049 4,3 8 5,05

2 (1,5 HP) 2,5 2,25 0,044 5,2 8 4,57

3 (2,0 HP) 2,6 1,75 0,057 3,2 8 3,79

4 (1,5 HP) 2,2 1,98 0,050 3,8 8 3,34

Ecuador = US$ 0,10/kwh 

Aireador US$/día US$/mes N° estanques US$/mes Ahorro/mes

1 (2,0 HP) 5,05 151,5 100 (100 ha) 15.155 0

2 (1,5 HP) 4,57 137,1 100 (100 ha) 13.710 1.445

3 (2,0 HP) 3,79 113,7 100 (20 ha) 11.370 0

4 (1,5 HP) 3,34 100,2 100 (20 ha) 10.020 1.350

ECUADOR

Nota: no pensar que los aireadores de 1,5 HP son más eficientes
que los de 2 HP. Estos resultados son efecto del ejemplo.
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Equipo SOTR US$/kg O₂ Equipos/ha US$/mes/ha US$/mes
100 ha

US$/mes
500 ha

US$/mes
1000 ha

2 HP 3,0 0,049 4,3 151,7 15.171 75.855 151.171

2 HP 2,5 0,059 5,2 184,1 18.410 92.050 184.100

2 HP 2,0 0,074 6,5 230,8 23.080 115.400 230.800

2 HP 1,5 0,099 8,7 310,1 31.010 155.050 310.100

Equipos de 2 HP
TOD: 7,3 kg O₂/h
T: 25 ᵒC
S: 25 ‰
ρ: 20 camarones/m²
w: 20 gramos
B: 0,4 kg/m²

Solo agua salada
Ecuador

Diferencia de US$ 158.929 (!)
Ecuador = US$ 0,10/kwh 
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Aireador SOTR SAE US$/kg O₂ N° aparatos N° horas/día US$/día

1 (2,0 HP) 3,0 2,02 0,064 4,3 8 6,60

2 (1,5 HP) 2,5 2,25 0,057 5,2 8 5,92

3 (2,0 HP) 2,6 1,75 0,074 3,2 8 4,92

4 (1,5 HP) 2,2 1,98 0,065 3,8 8 4,34

Colombia = US$ 0,13/kwh 

Aireador US$/día US$/mes N° estanques US$/mes Ahorro/mes

1 (2,0 HP) 6,60 198,0 100 (100 ha) 19.800 0

2 (1,5 HP) 5,92 177,6 100 (100 ha) 17.760 2.040

3 (2,0 HP) 4,92 147,6 100 (20 ha) 14.760 0

4 (1,5 HP) 4,34 130,2 100 (20 ha) 13.020 1.740

COLOMBIA

Nota: no pensar que los aireadores de 1,5 HP son más eficientes
que los de 2 HP. Estos resultados son efecto del ejemplo.
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Equipo SOTR US$/kg O₂ Equipos/ha US$/mes/ha US$/mes
100 ha

US$/mes
500 ha

US$/mes
1000 ha

2 HP 3,0 0,064 4,3 198,1 19.810 99.050 198.100

2 HP 2,5 0,077 5,2 240,2 24.020 120.100 240.200

2 HP 2,0 0,096 6,5 299,5 29.950 149.750 299.500

2 HP 1,5 0,128 8,7 400,8 40.080 200.400 400.800

Equipos de 2 HP
TOD: 7,3 kg O₂/h
T: 25 ᵒC
S: 25 ‰
ρ: 20 camarones/m²
w: 20 gramos
B: 0,4 kg/m²

Solo agua salada
Colombia

Diferencia de US$ 202.700 (!)
Colombia = US$ 0,13/kwh 
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Equipo SOTR US$/kg O₂
Perú

Equipos/ha US$/mes/ha US$/mes
100 ha

US$/mes
500 ha

US$/mes
1000 ha

2 HP 3,0 0,036 4,3 111,4 11.140 55.700 111.400

2 HP 2,5 0,044 5,2 137,2 13.730 68.650 137.300

2 HP 2,0 0,054 6,5 168,4 16.850 84.250 168.500

2 HP 1,5 0,073 8,7 228,6 22.860 114.300 228.600

Equipo SOTR US$/kg O₂
Colombia

Equipos/ha US$/mes/ha US$/mes
100 ha

US$/mes
500 ha

US$/mes
1000 ha

2 HP 3,0 0,064 4,3 198,1 19.810 99.050 198.100

2 HP 2,5 0,077 5,2 240,2 24.020 120.100 240.200

2 HP 2,0 0,096 6,5 299,5 29.950 149.750 299.500

2 HP 1,5 0,128 8,7 400,8 40.080 200.400 400.800

Equipo SOTR US$/kg O₂
Ecuador

Equipos/ha US$/mes/ha US$/mes
100 ha

US$/mes
500 ha

US$/mes
1000 ha

2 HP 3,0 0,049 4,3 151,7 15.171 75.855 151.171

2 HP 2,5 0,059 5,2 184,1 18.410 92.050 184.100

2 HP 2,0 0,074 6,5 230,8 23.080 115.400 230.800

2 HP 1,5 0,099 8,7 310,1 31.010 155.050 310.100
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SOTR
(kg/h)

Demanda de oxígeno (mg/L/h)

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

0,5 6,44 12,87 19,31 25,74 32,18 38,61 45,05 51,48 57,92

0,75 4,29 8,58 12,87 17,16 21,45 25,74 30,03 34,32 38,61

1 3,22 6,44 9,65 12,87 16,09 19,31 22,52 25,74 28,96

1,25 2,57 5,15 7,72 10,30 12,87 15,44 18,02 20,59 23,17

1,5 2,15 4,29 6,44 8,58 10,73 12,87 15,02 17,16 19,31

1,75 1,84 3,68 5,52 7,35 9,19 11,03 12,87 14,71 16,55

2 1,61 3,22 4,83 6,44 8,04 9,65 11,26 12,87 14,48

2,25 1,43 2,86 4,29 5,72 7,15 8,58 10,01 11,44 12,87

2,5 1,29 2,57 3,86 5,15 6,44 7,72 9,01 10,30 11,58

2,75 1,17 2,34 3,51 4,68 5,85 7,02 8,19 9,36 10,53

3 1,07 2,15 3,22 4,29 5,36 6,44 7,51 8,58 9,65

3,25 0,99 1,98 2,97 3,96 4,95 5,94 6,93 7,92 8,91

3,5 0,92 1,84 2,76 3,68 4,60 5,52 6,44 7,35 8,27

Número de aireadores a ser colocados en un estanque de 1 ha en función del SOTR
(kg/h) y la demanda de oxígeno (mg/L/h). Valores válidos para una salinidad de 35 ‰ y
una temperatura de 28 °C.

Mejor escenario Peor escenarioPromedio observado
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ECUADOR: Costo mensual de energía/combustible (US$/hectárea) en función del número de aireadores

Motor US$/kg SORT Demanda de Oxígeno (DO)

8 horas/noche 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Número de aireadores/ha 1,32 2,65 3,97 5,3 6,62 7,96 9,27 10,6 11,92

Eléctrico 0,059 2,5 46,7 93,8 140,5 187,6 234,3 281,7 328,1 375,2 421,9

Número de aireadores/ha 0,31 0,62 0,93 1,25 1,56 1,87 2,18 2,49 2,8

Diésel 0,051 8,5 32,2 64,5 96,7 130,0 162,3 194,5 226,8 259,0 291,3

PERÚ: Costo mensual de energía/combustible (US$/hectárea) en función del número de aireadores

Motor US$/kg SORT Demanda de Oxígeno (DO)

8 horas/noche 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Número de aireadores/ha 1,32 2,65 3,97 5,3 6,62 7,96 9,27 10,6 11,92

Eléctrico 0,041 2,5 32,5 65,2 97,7 130,4 162,9 195,8 228,0 260,8 293,2

Número de aireadores/ha 0,31 0,62 0,93 1,25 1,56 1,87 2,18 2,49 2,8

Diésel 0,203 8,5 128,4 256,8 385,1 517,7 646,0 774,4 902,8 1031,2 1159,5

Eléctrico Diésel
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Análisis de costo beneficio (circuladores verticales, splash)

Potencia SOTR* US$** Equipos/
ha

US$/ha Tiempo de 
vida

Inversión en 
10 años/ha

Inversión en 
10 años/100 ha

1,5 HP 3,0 750 4 3.000 10 años 3.000 300.000

1,5 HP 2,8 400 5 2.000 2 años 10.000 1.000.000

1,5 HP 2,6 600 6 3.600 5 años 7.200 720.000

Potencia SOTR SAE Equipos/
ha

US$
Kg O₂*

US$/año/ha
**

Costo en 
10 años/ha

Costo en 
10 años/100 ha

1,5 HP 3,0 2,70 4 0,027 699 6.990 699.000

1,5 HP 2,8 2,52 5 0,029 876 8.760 876.000

1,5 HP 2,6 2,34 6 0,031 1.044 10.440 1.044.000

(**) precio sin impuestos

(*) US$ 0,074/kwh (**) US$ 9 meses/año

Equipo Potencia SOTR Inversión en 
10 años/ha

Costo en 
10 años/100 ha

Total US$
10 años/100 ha

1 1,5 HP 3,0 300.000 699.000 999.000

2 1,5 HP 2,8 1.000.000 876.000 1.876.000

3 1,5 HP 2,6 720.000 1.044.000 1.764.000

(*) Determinado en 30 ‰
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