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RESUMEN

La Artemia spp. constituye el alimento vivo mas utilizado en la acuicultura, especialmente
en las fases larvales de peces y camarones, donde influye directamente en su supervivencia
y crecimiento. El presente estudio propone un modelo matematico para estimar la
capacidad de produccion de Artemia en funcion de la demanda proyectada en sistemas
acuicolas. El modelo integra la estimacion de la demanda a partir de la produccion de peces
y camarones, el rendimiento productivo del sistema y un enfoque clésico de planificacion
de capacidades bajo condiciones de incertidumbre en la demanda y financiera, estimando
la capacidad de la planta, el tiempo al que debe realizarse la primera expansion y la
capacidad de esta, para diferentes escenarios financieros. Se presenta un estudio de caso
basado en sistemas productivos de la provincia de Camagiiey, considerando escenarios
para camarones y para peces, especificamente para la tilapia. Los resultados evidencian
que la capacidad productiva disponible es insuficiente para satisfacer la demanda
proyectada por lo que se deben aplicar vias de explotacion intensiva de los cultivos. El
enfoque propuesto constituye una herramienta util para la planificacion estratégica y la
toma de decisiones en sistemas acuicolas.

Palabras clave: Artemia, acuicultura, capacidad de produccion, modelacion matematica,
demanda

ABSTRACT

Artemia spp. is the most widely used live feed in aquaculture, especially in the larval
stages of fish and shrimp, where it directly influences their survival and growth. This
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Modelo matematico para la estimacion de la capacidad de produccion de
Artemia basado en la demanda en sistemas acuicolas bajo condiciones
de incertidumbre

study proposes a mathematical model to estimate Artemia production capacity based on

Oquendo-Ferrer, et al.

projected demand in aquaculture systems. The model integrates demand estimation from
fish and shrimp production, system productivity, and a classic capacity planning approach
under conditions of demand and financial uncertainty. It calculates the plant’s capacity,
the timeframe for expansion, and the capacity of this expansion. A case study based on
production systems in the province of Camagiiey is presented, considering scenarios
for shrimp and fish, specifically tilapia. The results show that the available production
capacity is insufficient to meet projected demand, thus necessitating the implementation of
intensive farming methods. The proposed approach is a useful tool for strategic planning
and decision-making in aquaculture systems.

Keywords: Artemia, aquaculture, production capacity, mathematical modeling, demand

INTRODUCCION

La acuicultura global depende en
gran medida de la disponibilidad de Arte-
mia como alimento vivo. Su uso es indis-
pensable en criaderos debido a su conte-
nido proteico, perfil lipidico y facilidad de
digestion. Sin embargo, la disponibilidad
de Artemia es limitada y su producciéon
presenta variabilidad, lo que genera un reto
para la planificacion productiva.

La Artemia es utilizada ampliamen-
te en la industria acuicola en desarrollo
creciente y sostenido. Constituye un factor
limitante en la expansion acuicola, sien-
do el alimento vivo més importante en los
criaderos. Su demanda global es sostenida
y creciente. Existen limitaciones en la pro-
duccion que afectan la cadena de suminis-
tro (Madkour et al., 2022).

Dentro de las estrategias para au-
mentar la biomasa y produccion de quistes
es necesario considerar la influencia de la
alimentacion y las condiciones ambienta-
les, la optimizacion de densidad de cultivo
y la mejora de productividad bajo condi-
ciones controladas. El rendimiento es alta-
mente variable y optimizable (Rahman et
al., 2025).
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En documento técnico de la FAO,
ampliamente citado se establecen las bases
biologicas de la Artemia, los factores am-
bientales criticos y las limitaciones natura-
les del sistema, concluyendo también que
la produccion depende fuertemente de va-
riables ambientales (FAO, 1996).

Un estudio realizado durante cua-
tro afios sobre la produccion industrial de
la Artemia: los métodos intensivos y se-
mi-intensivos, la eficiencia productiva y
la escalabilidad, mostré que la producciéon
se puede escalar, pero con limites técnicos
(Zmora et al., 2002).

Un analisis de las tendencias actua-
les en investigaciones, destacan las nuevas
técnicas de cultivo, estudios sobre el enri-
quecimiento nutricional y las innovacio-
nes tecnologicas, destacandose que existen
oportunidades para mejorar eficiencia y ca-
lidad tanto en la produccion de la Artemia
como su uso como alimento en los criade-
ros de otras especies acuicolas (Azra et al.,
2022).

El objetivo de este estudio es pro-
poner un modelo que permita estimar la
capacidad de produccion de Artemia con-
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siderando la incertidumbre en la demanda
derivada de la produccion de peces y cama-
rones.

MATERIALES Y METODOS
Demanda de Artemia

La demanda total de Artemia se define
como:

D=P FCR «a
Donde:
D: demanda de Artemia
P: produccion acuicola
FCR: indice de conversion alimenticia
a: proporcion de Artemia en la dieta

2.2 Modelo de capacidad bajo incerti-
dumbre

Para determinar la capacidad de
produccion de la planta se propone aplicar
el siguiente método de célculo de las capa-
cidades optimas de las plantas consideran-
do la incertidumbre en la demanda.

Se emplea el procedimiento meto-
dologico para la determinacion de capa-
cidades Optimas de inversiones y amplia-
ciones en condiciones de incertidumbre
desarrollado por los cldsicos (Rudd y Wat-
son, 1968).

Se parte de que la proyeccion de la
demanda en el tiempo tiene un comporta-
miento lineal y de que existe una demanda
para ese producto:

D=Do + af

Donde a es la pendiente, 0 es el tiempo y
Do es la demanda inicial.

Determinacion de la capacidad inicial reco-
mendada:

Qi=Do+Fsd a/i

Donde: i es la tasa de interés financiero,
Fsd es el factor de sobre disefio, Qi la ca-
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pacidad, a es la pendiente y Do demanda
inicial.

En la eleccion del factor de sobre-
disefio, hay que considerar la fiabilidad de
los equipos y datos historicos del tipo de
proceso.

Determinacion del tiempo al que debe rea-
lizarse la primera expansion:

0=((Qi - Do) )/a

Donde: Qi es la capacidad inicial, Do la de-
manda inicial, a es la pendiente y 0 es el
tiempo de expansion.

Determinacion de la capacidad de la expan-
sion:
Q*=a/1

Donde: Q* es la capacidad, a es la pendien-
te e 1 es la tasa de interés financiero.

Los clasicos describieron este pro-
cedimiento (Rudd y Watson, 1968), apli-
cado a la demanda, es decir, consideraron
la incertidumbre por las variaciones en la
demanda y puede ser aplicado, como plan-
tean los autores, a  otros casos como las
predicciones en los precios, costos, la ener-
gia, capacidad del mercado y otros, siem-
pre que se pueda tratar el crecimiento como
un modelo lineal.

Ha sido empleado para considerar
la incertidumbre en la disponibilidad de
materia prima  de la industria de la cafia
de azucar en las producciones de etanol, si
se demuestra que las proyecciones de los
crecimientos de cafia en el tiempo tienen un
comportamiento lineal y, por tanto, las can-
tidades de miel, bagazo, cachaza, que son
las materias primas fundamentales (Oquen-
do-Ferrer et al.,2016) y para determinar las
capacidades de las plantas de produccion
de alimento animal a partir de la disponibi-
lidad de las materias primas, fundamental-
mente miel y las necesidades de alimento
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del ganado en la provincia de Camagiiey
(Oquendo-Ferrer et al., 2020).

Estimacion de la produccion anual de
biomasa y de quistes

El método desarrollado por los
clasicos (Rudd y Watson, 1968) para la
estimacion de la capacidad consideran-
do la incertidumbre en la demanda puede
aplicarse también a la incertidumbre en la
disponibilidad de materia prima siempre
y cuando se pruebe que el modelo tiene
un comportamiento lineal, lo cual es va-
lido para la disponibilidad de Artemia,
pero en este caso se consideré mas con-
veniente utilizar la ecuacion desarrollada
por Ramos y colaboradores (Ramos-San-
chez et al., 2025) que involucra no solo
la produccion anual de quistes y biomasa,
sino la infraestructura existente y datos de
productividad y tiempos especificos para
la produccion de estos, lo cual se presenta
en la siguiente ecuacion:

P Asd=Ips Tpa
Donde:

P, - produccion anual de quistes secos o de
biomasa (t/a).

Ips- indice de productividad superficial de
quistes secos o de biomasa hlimeda (t ha-1
mes-1).

Asd- Superficie de estanques disponibles
(ha) para la produccion de biomasa y quis-
tes.

Tpa- tiempo de produccion anual disponi-
ble para la produccion de los quistes y de la
biomasa (meses/ afo).

Las consideraciones, resultados y
analisis estan expuestas por Ramos et al. en
el articulo de Estimacion real de la biomasa
en la Salina “El Real” de la provincia de
Camagiiey (Ramos-Sanchez et al., 2025).
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Este es un modelo logistico que per-
mite capturar la dindmica de crecimiento y
las limitaciones del sistema productivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se trabajé con informacion de la
empresa de camarones CULTISUR vy la
empresa PESCACAM, de la provincia de
Camagtiey.

3.1 Calculo de la capacidad de produc-
cion de Artemia, atendiendo a la deman-
da en camarones.

Segun el analisis de determinacion
de la capacidad optima de la planta a partir
de la proyeccion en la demanda y los inte-
reses financieros, desarrollada por los clési-
cos (Rudd y Watson, 1968) y aplicada por
otros autores (Oquendo-Ferrer et al., 2016)
y (Oquendo-Ferrer et al., 2020) se aplico a
la capacidad de produccion de Artemia.

El indice de conversion alimenticia
(FCR) es un indicador que se utiliza habi-
tualmente, que mide la eficacia del pienso
suministrado y que puede ser aplicado tam-
bién en la acuicultura:

FCR=(Pienso suministrado)/(Ganancia de
peso del animal)

Se recomienda en la literatura espe-
cializada sobre Acuicultura un factor para
camarones entre 1,6 y 1,8, para peces entre
1,4y 1,8 (TECHNA, 2026).

Por otra parte, la Unidad Empresa-
rial de Base para el Cultivo del Camaron
(UEB CULTISUR), dedicada al cultivo
de camarodn, actualmente la especie deno-
minada Litopenaeus Vannamei, se dedica
fundamentalmente a la exportacion y ha
logrado un aporte econémico importante
al pais, Después del 2020 la produccion de
camarones se ha limitada disminuido con-
siderablemente debido a la reduccion de
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recursos y los efectos producidos por la
pandemia de la covid-19 sobre la econo-
mia mundial.

La causa principal de la baja pro-
duccion estd muy relacionada con la fal-
ta de recursos y la situacion econdémica
del pais para contratar el pienso que se
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necesita y es conveniente realizar un es-
tudio de tendencias en la organizacioén
para buscar vias intensivas de produccion
(Puentes-Vasconcellos ef al., 2021).

Para alcanzar la produccion de ca-
marones prevista se calcula la demanda
de Artemia en el pienso.

Tabla 1.

Proyeccion de la demanda de Artemia para la produccion de camarones en el periodo

2025-2030.

Produccion de Demanda de
Anos camaron FCR Artemia
t/a t/a

2025 4442723 1,6 7 107,57
2026 5108,57 1,6 8173,71
2027 5 874,85 1,6 9399,76
2028 6 756,08 1,6 10 809,73
2029 7 769,48 1,6 12 431,17
2030 8 934,91 1,6 14 295,86

Se realizo el ajuste del modelo para
la estimacion de la demanda en funcién de
la produccion real, que se muestra en la fi-

Producciones de Camarones
T T T T T

gura y se estima la capacidad 6ptima de la
planta:

4
1.6 x 10
w14
= y= 5357.3 + 1432.1x
[i°]
‘s R’= (.98976
€12}
t
<
$ 1}
[1*]
©
c
£ 08|
(]
o
0.6
0 1 2 3

4

Tiempo (afios)

Figura 1: Modelo para la estimacion de la capacidad de produccion de Artemia considerando

la incertidumbre en la produccién de camarones.

Fuente: Los datos fueron aportados por la Empresa CULTISUR de la provincia de Camagiiey.
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Para el modelo obtenido y valida-
do estadisticamente, a partir de la proyec-
cion de la demanda, se consideraron tres
escenarios para el interés y se calcularon
los parametros de capacidad inicial 6p-

Tabla 2.

Oquendo-Ferrer, et al.

tima de la planta, el tiempo al que debe
ocurrir la expansion y la capacidad de la
expansion, asi como la capacidad final
que debe tener la planta de produccion de
Artemia.

Determinacion de la capacidad de produccion de Artemia segun la demanda de este ali-

mento en camarones.

Caso de estudio

Demanda inicial no nula sin sobredisefio

Tasa de interés 0,12
Pendiente 1321,2
Intercepto 5072,4
Capacidad Inicial

16 082,4
(t/a)
Primera ampliacion

8,3

(afios)
Capacidad de la

11 010,0

ampliacion (t/a)

0,15 0,18
1321,2 1321,2
5072,4 5072,4
13 880,4 12412,4

6,7 5,6
8 808,0 7 340,0

Por ejemplo, para un 12 % de in-
terés financiero la planta proyectada debe
tener una capacidad inicial de 16 082,40 t/a
y ampliarse a los 8 afios con una capacidad
de la ampliacion de 11 010,00 t/a.

Estos resultados se deben comparar
con el realizado para la disponibilidad de
la materia prima segun la capacidad de la
Salina en que se estimd que podrian llegar
a cubrir las necesidades de quistes de la ca-
maronicultura nacional hasta el afio 2030
con una produccion de biomasa de 333 t/
afio y de 7,2 t/afio de quistes, proponién-
dose producir biomasa durante todo el afio
y quistes durante nueve meses en que las
condiciones lo permiten (Ramos-Sanchez
et al., 2025).

Como se aprecia la capacidad nece-
saria por la demanda existente en camaro-
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nes es superior a la capacidad de produc-
cién de Artemia en al Salina “El Real” y
actualmente no es posible construir una
planta de mayor capacidad.

3.2 Calculo de la capacidad de produc-
cion de Artemia, atendiendo a la deman-
da en peces.

La empresa PESCACAM de la pro-
vincia de Camagliey tiene producciones
de 5000 t anuales y pretende aumentar sus
producciones a 10 000 t en el 2030, con un
indice de crecimiento de un 10%,

De las especies producidas en la
empresa, la organizacion identifica la pro-
duccidn de tilapia como la especie mayor
beneficiada con el consumo de Artemia en
su dieta y, ademas, se desarrolla un método
intensivo para el desarrollo de sus produc-
ciones.
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Como posible mercado esta empre-
sa produce anualmente 400 t de tilapia pro-
ducto de la cria intensiva, para ello necesi-
tan 720 t de alimento, a partir de un 30 %
de proteinas, aminoacidos, carbohidratos
y minerales que permiten el desarrollo de
esta especie, De acuerdo a las potencialida-
des de la Artemia esta puede cubrir un 30
% de su dieta, lo que representa una necesi-
dad de 216 t anuales (Ordonez-Mejia et al.,
2021).

De acuerdo a la necesidad real de
alimento para peces y camarones en la pro-

Oquendo-Ferrer, et al.

vincia, es posible evaluar la capacidad de
una planta que permita la produccion de
Artemia para contribuir, en alguna medida,
a la demanda del sector acuicola en el terri-
torio.

Se recomienda un FCR para peces
entre 1,4 y 1,8 (TECHNA, 2026).

Se realiz6 el calculo de la capaci-
dad de produccion segiin la demanda para
tilapia debido a que La planificacion de la
demanda se hizo sobre las estimaciones de
la empresa, con un incremento anual de 25
t.

Tabla 3.

Proyeccion de la demanda de Artemia para la produccion de tilapia en el periodo 2025-

2030.

Produccién de Demanda de
Afios tilapia FCR Artemia
(t/a) (t/a)

2025 400 1,8 216,0
2026 425 1,8 229,5
2027 450 1,8 243.0
2028 475 1,8 256,5
2029 500 1,8 270,0
2030 525 1,8 283.5

Con el empleo de los datos de la
tabla se realizo el ajuste del modelo para
la estimacion de la demanda en funcion
de la produccion real.

Este modelo se utilizé para la es-
timacion de la demanda en condiciones
de incertidumbre para las tres tasas de in-
terés financiero estudiadas (0,12; 0,15 y
0,18).

A continuacion, se presentan los
calculos considerando la incertidumbre
en la demanda y financiera:

De igual forma, puede determi-
narse para otras especies de peces, lo que
demuestra que hay un mercado creciente
y deficitario de este alimento, lo que lleva
a la necesidad de buscar métodos de cul-
tivos mas eficientes.
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Figura 2: Modelo para la estimacion de la demanda real de Artemia considerando la incertidumbre

en la produccion de tilapia.

Fuente: Los datos fueron aportados por la Empresa PESCACAM de la provincia de Camagiiey.

Tabla 4.

Determinacion de la capacidad de produccion de Artemia segun la demanda de este alimento en

peces (tilapia).

Caso de estudio

Demanda inicial no nula sin sobredisefo

Tasa de interés 0,12
Pendiente 13,5
Intercepto 202,5
Capacidad Inicial (t/a) 315,0
Primera ampliacion
8,3

(afios)
Capacidad de la

112,5

ampliacion (t/a)

0,15

13,5

202,5

292,5

6,7

90,0

0,18

13,5

202,5

277,5

5,6

75,0
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Los resultados obtenidos, para la
determinacién de la capacidad conside-
rando la incertidumbre en la demanda de
camarones (Tabla 2) y para la Tilapia (Ta-
bla 4), al compararlo con las posibilidades
del sistema productivo actual en la Salina
“El Real”, muestran que no se logra satis-

facer la demanda.

El modelo propuesto incorpora
elementos de incertidumbre en la deman-
da y financiera, lo que representa una me-
jora respecto a enfoques tradicionales.

Se pudo comprobar que los datos
de la demanda siguen un comportamiento
lineal cumpliéndose las condiciones del
método de los clasicos (Rudd y Watson,
1968).

Se muestra que la variable limitan-
te es la capacidad de la planta en la Salina
“El Real”, por lo que se deben buscar vias
de incremento de la productividad del sis-
tema.
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