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PROLOGO

Tomando como premisa que cualquier forma de proyecto acufcola debe cons.
tituir una actividad productiva rentable (social o econémicamente hablando)
para cl productor (ya sea éste una comunidad rural, una sociedad cooperativa, o
un particular), esta tesis se propone contribuir de alguna manera a] desarrollo
de la acuaculturs en México, mediante la presentacién de un enfoque sistémico

de esta actividad, de manera que las operaciones implicadas en ¢lla puedan verse
desde el punto de vista de las diversas disciplinas participantes.

El objetivo particular de este trabajo s ¢l de adecuar, mediante la apli-
cacion de una metodologfa formal, y bajo el enfoque de la teorfa de sistemas, un
sistema de cultivo (engorda de peces), econdmicamente rentable. La base de
este proyecto, esté dada por la realizacién de un modelo previo, concebido
originalmente para el caso del cultivo de moluscos en suspension; este trabajo,
arroj6 como principal resultado, la obtencién de un modelo biolGgico-tecnols-
gico-econémico, y ¢l programa de computo correspondiente. ‘Para el caso de esta
tesis, se intentard adecuar ¢l modelo citado al sistema de engorda de peces en
cajas flotantes, con las mo:ificaciones estructurales necesarias para poder obte-
ner una medida de rentabilidad comercial para un proyecto de este tipo,

La utilizacién de la teorfa de sistemas, como enfoque, y la aplicacion de
metodologias formales, como herramientas de diseRo, se presenta como una
nueva cstrategia para la planeacidn y ejecucion de proyectos de acuacultura, pues
se asume que ¢l desarrollo de la misma en México, hasta el momento, sc ha dado
de una manera empfrica, con base a las experiencias particulares de los profesio-
nistas responsables de los proyectos, cuyos resultados se presentan por esta
razén, de manera aislada, lo cual ha impedido el estableciiniento de politicas de
planeacion efectiva, sin llegar a la implantacién de cultivos rentables,

El proyecto de trabajo presenta dos partes fundamentales: la primera,
que seria el trabajo de tesis en sf, consta de sels secciones. La primem, intro-
ductoria, presenta una breve descripcién de la secuencia histérica de la acua.
cultura en México, la segunda, consta de un planteamiento del enfoque identi
ficado en las actividades rcalizadas hasta el inomento, y del problema que ese
cnfoque representa, as{ como ¢l planteamiento de una estrategia de solucién,




Tembién se incluye la presentacién del antecedente directo al problema de la
engorda de peces: ¢l modelo biol6gico-econdmico par el cultivo de moluscos en
suspension (MONYCO). La tercera seccion presenta el modelo para engorda de
peces, incluyendo un andlisis conceptual de este sistema, sus divergcncias’ con
MONYCO, las adecuaciones a realizar, y ¢l planteamiento de un anslisis de sensi-
bilidad. La cuarta seccidn presenta los resultados obtenidos a partir de la gene-
racién de un programa de computo del modelo presentado, incluyendo los
resultados del cdlculo de parémetros de lectura, de las primeras corrldas y del
andlisis de sensibilidad; también se considera una pequefia discusién de estos
resultados, intercalada, La quinta seccién corresponde a la discusién del tra-
bajo realizado, cn términos de la estructura del modelo y del 4mbito operacio-

nal del mismo; la sexta seccién presenta las conclusiones obtenidas, asf como
un conjunto de recomendaciones,

La segunda parte de la tesis que representa la expresion operativa del
modelo, consiste en la elaboracién de un manual de operacidn del sistema ob-

tenido, es decir, del modelo para engorda de peces en cajas flotantes. Este ma-
nual consta de tres secciones: una introductoria, una segunda que constituye
el manual en sf, y que incluye la presentacién de] programa de cémputo co-
rrespondiente al modelo generado, y de un método pars la estimscion de los

parémetros de lectura del modelo, cuyos valores, alimenta al programa princi-
pal de cOmputo.

El trabajo concluye con el listado de las referencias utilizadas a lo largo
de su desarrollo.
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ANTECEDENTES

A) CARACTER DEL DESARROLLO DE LA ACUACULTURA
EN MEXICO

Aln cuando la alimentacién tradicional y la economfa en los pueblos
prehispénicos establecidos cn la Altiplanicie se apoyaban en 1a agricultura, cierto
tipo de actividades acufcolas también cran practicadas: se fomentaba (Morero,
1977) el cultivo de peces en estanqueria rastica, con fines bésicamente orna-
mentales, a excepcién de los zapotecas, quienes realizan esta actividad para el
consumo humano directo. Durante los tres siglos de la Colonia (Vilches,
1970) y en los primeros 60 afios del México independiente, se detiene el curso
de las actividades pesqueras y acufcolas; no es sino hasta finea del siglo pasado
que se llevan a cabo los primeros intentos para promover y desarrollar la
acuacultura en México, con el surgimiento de Esteban Chazari, (Sierra, 1977)

y su libro *Ideas sobre la importancia de impulsar vigorommente la piscicultura
y la Acuacultura en el pafs” y “Piscicultura de agua dulce”.

Nuevamente, la inclpiente actividad piscicola sufre un perfodo de es
tancamiento a causa del Movimiento Revolucionario de 1910, para reaparecer
cn cl afio de 1923, con la introducciéon de ejemplares de lobina negra (Vi-
cropterus saimoides) (Morales, 1975) en la vertiente del Rio Lerma. Enla
década de los 30, (Medina y Sénchez, 1976), se construye una estacion piscico-
la en la cludad de México con el objeto de sembrar las aguas de algunas presas
del pafs; debldo a esta Gltlma actividad, surgen centros para ¢l estudio de la
fauna acuitica de la Reptblica, y para realizar repoblaciones en aguas Interio-
res, en tanto s¢ contindan llevando a cabo siembras de truchas y lobinas en las
lagunas de Zempoala, Tequesquitengo, San Miguel Regla, Acémbaro, Huicha-
pan, Necaxa, y gran cantldad de presas y embalses de menor tamafio,

La introduccién dc bagre y carpa en los afios 40, d4 lugar a fa opera-

clon de nuevos centros acuicolas, con la consecuente actividad de sicmbrasen
rfos, lagos y arroyos de la Meseta Central.

Con ¢l fin de aplicar y divulgar nuevos métodos piscicolus, se constru.
yen nuevos centros y se publican revistas en la década de loa 50 y de los 60;
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lo hasta aquf relatado constituye el primer perfodo del crecimiento de la acua-
cultura en ¢l pafs (1884-1970), perfodo caracterizado por la generacién de las

primeras injciativas que impulsan a las instituciones piblicas a la realizacion de
actividades de inversién y fomento de la acuacultura.

Una segunda etapa se inicla con la creacién de 21 distritos de Acua-
cultura en 1971; este hecho, asf como ¢l surgimiento del Fideicomiso para el
Desarrollo de ia Fauna Acudtica (FIDEFA), son considerados como el primer
intento del Gobiemo Federal para establecer una politica acufcola basada en la
esjecucién de programas nacionales fundada en investigaciones en los campos
biologicos, ecolégico y socio-econdémicos, si bien el enfoque adaptado no varfa
en relacion al anterior. Los objetivos asignados al FIDEFA fueron, entre otros
(14): “el cultivo, siembra, proteccién, captura, comercializacién' e industriali-
zacién de los recursos pesqueros, asf como la captacidn de los recursos humanos,
s fin de mejorar la dieta alimenticia de la poblacidén y crearle nuevas fuentes de
trabajo”. Dichas actividades se remitieron principalmente, a la produccion de
crias sembradas en cuerpos de agua diversos, Para ello, FIDEFA conté con 17

estaciones piscicolas en diferentes regiones del pafs, cuyas actividades fueron re-
gidas por un “Programa Nacional de Siembras™.

A partir de 1977, se crea el Departamento de Pesca, cuyas actividades
son regidas por el Plan Nacional de Desarrollo Pesquero (34); la acuacultura,
“como expresion econdmica y social de una tecnologfa multidisciplinaria para
ol cultivo de organismos en el ambiente acuftico™, es considerada dentro de
este plan, como ‘“‘una de las alternativas mds viables para la produccién de ali-
mentos, la generacin de empleos y divisas y finalmente, el incremento del
mivel de vida, principalmente en el medio rural”. Para este fin, considera nece-
saria (33) “la construccién de nuevas estaciones o centros acufcolss, ademds de
03 ya existentes, para que a través de ellos, se realicen inventarios de cuerpos de

agus, reproduccion de especies, obtencién de crias para siembra y un control de
los programas de cultivo”'.

En cuanto a las actividades de investigacién (34), ‘‘cl sector pesquero
las demanda con urgencia, debldo a su carfcter de servicio técnico, que normal-
mente corre a cargo del personal que proporciona asistencia técnica a los pro-
pramas’’. En el caso de los programas de acuacultura, el Departamento de Pes-
ag ¢ inclina por una seric de aspectos cuyo sefialamiento resulta conveniente.
Ba el documento ‘‘Objetlvos y Metas” de Ia Direcciébn General de Acuacultura
(marzo 1978) (13) sc indica que:
~  'la acuacultura extensiva, mediante el establecimiento de pesquer{as en los
grandes embaises, es una de las estrategiss deseables para obtener alimenta.
clén a bajo precio y generar el autoconsumo”.

**c] programa claborado tiene como objeto el incremento de la produccién




pesquera en aguus continentales, cuyo sistema radica en 1a produccién y reclu-
tamiento, afio con aflo, de crfas de peces de las diversas especies comerciales
que se manejan cn los centros acufcolas, a fin de garantizar la supervivencia

de las mismas y reforzar, en su caso, la produccién natural en las dreas de siem-
bra”.

Finalmente, en el documento denominado “Programa Acuacultura 1979.
1982 (36), sc establece que los objetivos prioritarios del programa, referentes
a la produccién de alimentos, generacién de empleos y desarrollo regional, tie-
nen en la piscicultura uno de sus principales fundamentos. Sift embargo, dicho
programa, dentro de sus objetivos, no contempla las estrategias de sistematiza-

cién ni elaboracion de la teorfa de los procesos a seguir, aspectos a los cuales
se pretende acceder con la realizacién de este trabajo.

B) SERALAMIENTO DEL PROBLEMA

El tema central de la tesis, el disefio bioeconémico formal del cultivo,
constituye de por sf, un trabajo especializado. Como es de esperar, los resulta-
dos de tal diseno inciden directamente sobrs problemas muy particulares del
desarrollo de la acuacultura, en escencia sobre ¢l nivel proyecto.

Debido a esta caracterfstica, y en un esfuerzo por justificar el trabajo
en un contexto mis amplio, se intenta, de acuerdo con Perezgdémez (1979)

presentar las caracter{sticas mds generales de la problemstica acufcola en México,
preocupacion siempre presente en el autor,

Un primer andlisis del apartado anterior, indica que la acuacultura en
nuestro pafs, sc ha dado bajo una forma principal, (Guzmaén et al, 1979) la
acuacuitura extensiva llamada de serviclo social, ya que otras formas que ten.

diesen al cultivo rentable de especies acudticas pueden considerarse insignifi-
cantes.

La acuacultura extensiva en aguas interiores se realiza desde finales
del siglo pasado con base cn el sisteima (Perezgébmez (op. cit.)):

PRODUCCION SIEMBRA O ORGANIZACION
DE DONACION y DE LA CAPTURA
CRIAS DE CRIAS

A cstas actividades principales, se ligan otras que tienen que ver con i

medicién de factores medioambientales de los cuerpos de ugun destinados a
recibir las crfos producidas.




Esta forma de acuacultura, a lo largo de 90 afios de realizacién, presen-
ta un comGn denominador indiscutible: un cardcter totalmente centralizado-
subsidiado, y una inexistencia de su prdctica generalizada por parte de comunida-
des ruralcs y riberefias, es decir, inexistencia de acuacultores independientes del
Estado. Las actividades de este Gitimo han logrado, sin embargo, un incremento
considerable en la produccién de aguas interiores debido a las siembrag realiza-
das, lo cual no significa, como indica Perezgdmez (op. cit.), bajo la definicién
que Kesteven (1973) hace de “desarrollo™, que 1a acuacuitura se haya desarro-
llado, pues a lo largo de su proceso de crecimiento, no ha habido cambios que
modifiquen la estructura original, en vias de un swmento de eficiencia.

Mientras tanto, la acuacultura comercial, a muy pequefia escala, ha sido
objeto de escasa participacién, tanto por parte del Estado, como del sector pri-
vado; en ambos casos, pero sobre todo en el primero, se ha pretendido generar y
adaptar tecnologf{a para lograr producciones rentables. La participacién empre-
sarial, minima, simplemente ha consistido en la realizacién de proyectos aisla-
dos a corta escala, que casi no han generado un desarrollo tecnolégico palpable,
ademis de que el apoyo y asesorfa del Estado en este caso, ha sido minimo, por

lo cual puede decirse que la iniciativa privada no produce rentablemente en
acuacultura,

En el andlisis que dicha autora hace del proceso de crecimiento de la
acuacultulturs, sefiala que el Estado ha enfocado a este tipo de acuacultura como
un mero problema bio-tecnolégico, en un contexto socio-econémico ambiguo
y a través de précticas empiricas, suponiendo que un simple sumento en los
insumos y en los recursos humanos, convertirén estos estudios en proyectos ren-
tables, para entonces, cederios a ciertas comunidades (ejidos, cooperativas) que

seguirdn siendo dependientes. El esquema de estas précticas ha sido el siguien-
te:

ESTUDIO CULTIVO wmp CULTIVO ey  CULTIVO
BASICO XPERIMENTAL PRECOMERCIAL COMERCIAL

Este esquema ha pretendido generar y adaptar tecnologfa, y capacitar
recursos humanos para llevar a cabo este tipo de proyectos (como lo confirma
¢l proceso de elaboracién de esta tesis, en o que respecta u las dificultades
para obtener informacién). Los resultados obtenidos, se reducen a experien-
clas empfricas de escasa utilidad en términos de planeacién y fomento; estos
proyectos no han demostrado ser rentables y por lo tanto no han pasado a la
etapa de produccién comercial. Esto significa que el Estado no pucde responder
hasta el momento con un proyecto rentable ante una solicitud de inversién,
sumindose a csta situacién ¢l hecho de que aGn no se cuenta con la elaboracién

de los mecanismos de reglamentacién pertinentes. En este caso, también resul-
ta diffcil esperar inversiones productivas,

,.:1:




Estas consideraciones, nos permiten sefialar que de las forinas de acua-
cultura cxisten en el pafs:

- la extensiva estd por completo subsidiada y centralizada, ademés de que
se desconoce su estructura y eficiencia

la comercial, prActicamente no existe, y los intentos realizados, no han arro-
jado produccién rentable

la informacion que estas actividades ha generado, no estd sistematizada ni
generalizada, lo cual dificulta su aplicacién en términos de planificacién.

Resumiendo el problema que presenta Perezgdmez (op. cit.) en sus
manifestaciones mis evidentes, puede decirse que:

- la préctica de la acuacultura en México ha mantenido la misma estructura
desde sus inicios a fines del siglo pasado; su enfoque, poco ha variado desde
entonces
en principio, el problema se manifiesta como un problema de disefio, tanto
a nivel macro-cconémico 6 de planificacién, como a nivel micro-econémico
6 de proyecto
el problema también es de ubicacion del disefio en el 4rea de conocimiento
adecuado; en téminos reales, la actividad de cultivo, no se ha planteado co-
mo una actividad productiva, ni se ha enfocado de manera sitémica a par-
tir del démbito interdisciplinario Biologia-Tecnologfa-Economfs, El enfo-
que fundamental ha sido bdsicamente empfirico, desde el campo biolégico
y/o tecnolégico
a nivel de planeacién, el problema ha radicado en la intencién de desarrollar
tecnologfa a partir de proyectos que no han sido planteados en el dmbito
productivo, suponiendo que estos experimentos crecerdn por sf solos hasta
convertirse en los mencionados proyectos productivos, para ser manejados,
entonces s{, por productores
a nivel de proyecto el problema radica en que éstos no han sido més que un
conjunto de précticas empfricas, con enfoque académico y con carécter
experimentai; el disefio se ha ubicado exclusivamente en el esquema bio-
técnico y no en la interdisciplina economf{a-biologfa-tecnologfa.

C) UNA ESTRATEGIA DE SOLUCION

En cste trabajo se aborda el problema concreto de cultivos de engorda
de peces; una estrategia de disefio se presentaré a nivel proyecto, pues el plan-
teamiento de estrategias de soluciéon a nivel planificacién, requerirfa lgica-
mente de un enfoque distinto al de esta tesis, aunque el planteamiento a nivel

proyecto deberfa concebirse como uno de los estados de un planteamiento a ni-
vel de planificacion.




Tomando del trabajo de Negrete (1980) la tess de que ‘el proceso que
conduce a la realizacién de un cultivo rentable, es el resuitado de un nimero
determinado de ciclos de bisqueda de esa rentabilidad”, definieros a la etapa
de disefio como la realizacién de un proyecto de cultivo bajo un escalado tal,
que el escalado siguiente, sea rentable; ademds, para poder proceder a esa etapa
de disefio, se requiere de un enfoque de interdiscipling, dada 1a necesidad de
contar con las siguientes bases: de conocimiento empfrico (experiencias de cul-
tivo internas y externas), de conocimiento tedrico (biologfa, biotecnologia,
micro-economfa, matemiticas aplicadas, etc.), de conocimiento préctico (téc-
nicas) y de organizacién y planeacién, El enfoque interdisciplinario lleva implf-
cita la adopcién de un enfoque de sistemas; por lo que, el planteamiento del
problema y su solucién, se ubicé dentro de la filosoffa de sistemas de Chur-
chman (1971), lo cual implica la necesidad de considerar el disefio del cultivo
como el sistema, sistema de naturaleza propositiva, esto es, que su conducta
obedece a la bisqueda de un objetivo: obtener un disefio de cultivo rentable.
De acuerdo con este enfoque, se considera que un problema existe, cuando se¢
observa que la conducta del sistema discrepa de 1a de un sistema ideal, denomi-
nado modelo. Légicamente entonces, es necesario contar con un modelo del
sistema.

El modelo, como representacién de un sistema real, puede constituir
una valioss herramienta del pensamiento. Una de sus formas mds comunes,
son los modelos abstractos, y dentro de estos, los modeloa matemdtiooa. En
estos, la representacién del fendmeno se ve reducids a grupos de disgramas y
ecuacionea, de manera que las consideracionea co:

nosptuales en que se bas el
modelo, puedan examinarse por la aplicacién de las metodologfas numéricas

pertinentes, Esta cualidad confiere al modelo, y por lo tanto al disefio, un ca-
récter de formalidad, Este cardcter serd, el que on dltims instancis, permita
acceder a la interdiscipline, al permitir el manejo de variables y pardimetros

correspondientes a los entornos bioldgico, tecnoldgioo y econdémico, dentro
de la misma estructura de conocimiento,

Por otra parte, seglin Churchman, (citado por Negrete op. cit.) un sistema

propositivo, como el que se pretende disenar, debe cumplir con los siguientes
requerimientos:

existencia de objetivos reales que sean al mismo tiempo explfcitos
existencia de una medida objetiva de desempefio del sistema

existencia de un usuario del sistema que esté de scuerdo en que la optimiza-
cion de tal medida de desempefio, sirva a sus intereses (*)

existencia de un subsistema decisor que salvaguarde los intereses del usua-
rio(®)

existencia de subsistemas propositivos con sus propiss medidas de desem-
pefio que cooperen a la medida de desempefio del sistema

existencia de un disefiador que, estando de acuerdo con los intereses del




usuario, se ocupe de optimizar el valor de la medida de desempefio del sis-
tema (*)

existencia de una periferia del sistema que determine junto con el disefia-
dor, la medida de desempefio del sistema

existencia de un modelo de c6mo la medida de desempefio de las partes,
coopera a la medida total.

Estos requisitos fueron usados para el diseflo que se presenta, excep-
tuando (*) que corresponden a otras etapas del diseflo y otros que estén impif-
citos en ¢l propio disefio. Como puede deducirse de 1o anteriormente expuesto,
el problema central, a nivel proyecto, radica en Ia obtenciébn de una medida de
desempefio adecuada. Por lo tanto, el disefio deberd partir del hecho de encon-
trar tal medida; el presente disefio no se inici6 con la basqueda de tal M.D.
puesto que se considerd, de acuerdo con Negrete (op. cit) que pucde adoptarse
un concepto de rentabilidad te6rica; este concepto, podré generar una verdadera
miedida de desempeiio del cultivo una vez que se le defina en términos operativos
y que se compare su bondad con otras medidas posibles. En este caso, su esti-
macion se restringird a un émbito de andlisis econémico, sin incluir uno finan-
ciero, pues en el caso de la acuacultura, los elementos disponibles, atin son insu-

ficientes; es decir, el dmbito se restringe econémicamente, a los aspectos de
inversion y de operacion.

Una medida de rentabilidad, la da normalmente un indicador econ6mi-
co. Entre estos, uno de los mis reputados, y que se elige aquf como primera
medida de desempefio es e} de la renta intema (TIR), funcién del parémetro
de escalado del proyecto (en este caso, el nGmero inicial de organismos). El
célculo de este indice puede efectuarse mediante un programa de¢ cémputo,

y 1a marcha de dicho programa, puede servir de guia para la sistematizacién de
los problemas,

D) UN ANTECEDENTE DIRECTO: EL MODELO PARA EL
CULTIVO PRECOMERCIAL DE MOLUSCOS (MONYCO)

Este modelo matemftico fue elaborudo por el Dr. José Negrete y colabo-
radores para el Departamento de Pesca, y fue disefiado con cl objeto de poder
encontrar una medida de rentabilidad, funcién de una medida de escalado, para
los proyectos de cultivos precomerciales de moluscos que el Departamento de
Pesca lleva a cabo en Baja California Sur. Debido a que este modelo es el sujeto
a modificacién, en esta tesis se consideré importante transcribirlo casi textual-

mente y en forma resumida, haciendo notar, a juicio del autor, las partes cen.
trales.

Su desarrollo se inicia, como ya se dijo, a partir del procesv de encon-




trar una medida de rentabilidad para el objeto (renta interna) que, como indica
el autor, cntre las ya cxistentes (relacién costo-beneficio, valor presente del
flujo de capital, precio del producto que hace la inversién improductiva, etc.)
sea funcién del proceso demogréfico del sistema-cultivo. El concepto de ren-
ta interna (o tasa interna de retorno, TIR), requiere de la nocién del valor pre-
sente del flujo de capital (Blank y Tarkin, 1979), que define el valor monetario
de una percepcion o un costo futuros (m), para el presente (t=0), como cl valor
residual que queda de dicha percepcion o costo, si decae con una tasa de interés
dada, durante el tiempo que vade la fecha futura de la percepcion o costo, hasta

¢l presente (equivalencia futura del dinero al valor presente, ganando intereses
hasta la fecha futura determinada).

La ecuacién que describe el valor prescnte, se presenta de dos formas
distintas, equivalentes a dostipos de tasa de interés:

para tasa continua de interés (para toda t)

Vp, =pegdt
para tasa discontinua de interés Ypy= 7
I(t=1,2,3...etc) (l+l)[
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donde:

n = flujo del capital, y ¢l valor presente es una integral en el caso continuo, y
una sumatoria en el discontinuo:

t
I 1r(t);§t dt Z, mi/ (140!

como n tiene la estructura de costo-beneficio, el Vp, representa el beneficio
neto o pérdida neta total obtenidos al horizonte t considerado; la relacién estd
condicionada a la tasa de interés elegida, que en este caso, corresponde al valor
social de preferencia, por ejemplo, 1a Tasa de Interés Bancaria.

La Renta Interna o TIR, formalmente, estd dada por la rafz §* de la
ecuacidn integral,

t -5t
f () dt =0
o P
o bien por la rafz 1* del polinomio
t
0 =2 m/(+nt
i=o

por lo que la TIR, corresponde entonces a Ia tasa de interés donde costos y bene-
ficios proyectados al presente, se anulan.

Una vez expuesto este importante concepto, se puede pasar a una revi-
sion resumida del modelo mencionado. Ya se ha mencionado que las activida-
des de un cultivo corresponden a tres tipos de entornos, a saber, el bioldgico, el
tecnoldgico y ¢l econémico. Esta division resulta vilida para exponer los compo-

nentes del modelo, y para establecer una composicién de costos y beneficios del
sistema,

EL ENTORNO BIOLOGICO

Para concebir el *“stock” de organismos de un cultivo como un beneficio
de la inversi6n, se multiplica aquel (considersdo como biomasa total) por el
precio de benta (de unidad por biomass). Para conocer la blomasa total, se re-
quiere de un modelo que permita predecirla en el tiempo, con objeto de conocer
el momento 6ptimo de venta del producto; esto es, se requiere de un modelo
descriptivo cuyas variables externas sean las del escalado. En este sentido, los

modelos de Boverton y Holt (1957) y Van Bertalanffy (1968), resultan adecua-
dos,

EL ENTORNO TECNOLOGICO




Este entorno, gencra costos de dos tipos: de fijacién y de crecimiento.

Los costos de fijacion se refieren a los costos de colocacion de artefac-
tos de fijacién, junto con los costos de retiro de los mismos, excluyendo costos
por concepto de construccién de los artefactos (considerados como esfuerzo de

cultivo). Otros costos de fijacién provienen de ls “pizca” de semillas de los at-
tefactos de cultivo.

Los costos de crecimiento son los costos de crecimiento propiamente
dichos y los costos de recoleccién para venta,

El esfuerzo de cultivo, es una medida funcién del nimero de artefac-

tos de crecimiento, asociada a una eficiencia, expresable en términos de tasa
de mortaiidad y velocidad de crecimiento,

COSTOS UNITARIOS

Son dos 1ss unidsdes que geneman costos: los organismos y los artefac-
tos de cuitivo, ya sea directa o indirectamente.

Cuando los organismos generan costos, los costos unitarios se definen
como costos por unidad de organismos.

Cuando los artefactos generan costos, los costos unitarios se definen
como costos por artefacto, siendo el nGmero de artefactos funcidn del escala-
do, de diversas formas; para fijacion, se considers una variable tecnolégica que

e refiere a la conducta de aclareo (cambio de densidad) del acuacultor en el
tiempo.

COSTOS UNITARIOS DE FIJACION

El componente unitario del costo, es ¢l costo de colocacion y retiro de
cada artefacto de fijacién.

El componente unitario es el costo de *“'pizca” de la semilla por arte-
facto.

COSTOS UNITARIOS DE CRECIMIENTO

Los costos unitarios de crecimiento propiaments dichos, son los costos
de limpleza de artefactos, el costo de aclarso del srtefacto y los costos de Hm.
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picza de cada organismo, cuando es el caso.

Los costos unitarios de recoleccion se refieren a los costos de recoleccién

de artefactos de cultivo, costos de presentacion o limpieza del organismo y los
costos de comercializacién por organismo,

EL ENTORNO ECONOMICO

Este entorno genera dos clases de costos, correspondientes a los insumos
y a los costos complementarios,

Los costos de insumos estdn clasificados en costos de operacién, de man-
tenimiento y de administracién; los complementarios, & su vez, en obma civil,
equipo, personal de planta y miscelfneos,

Estos costos definen el horizonte econdmico del sistema,y dada su natu.

raleza anual, s¢ consideran como dos matrices: la de insumos y la complementa.
ria, ambas denominadas como inversién candnica.

COSTOS UNITARIOS DE LA INVERSION CANONICA

Los costos de obra y equipo se consideran unitarios por organismo, y los
misceléneos, incluidos los de fabricacién de artefactos, se consideran unitarios

por artefacto, En cuanto a los vectores de a matriz de insumo, s¢ considera que

el vector de costos de operacién contiene los costos unitarios por organismo, y el
mismo caso para los costos de mantenimiento,

EL VALOR PRESENTE EN EL FLUJO DEL CAPITAL
SEGUN EL HORIZONTE ECONOMICO

Como ¢l ciclo econdmico de produccion se repite cada afio, el célculo
del valor presente del flujo de capital sc lleva a cabo una sola vez para un pe

rfodo At, y se actualiza cada aflo, de acuerdo al horizonte econémico (en este
caso, 21 afios).

IISTIMACION DE LA RENTA INTERNA
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El proceso congiste en encontrar la rafz del polinomio constituido por
el valor monetario de percepciones o costos futuros para el presente, a una tasa
de interés donde costos y beneficios proyectados. se anulen,

Finalmente, ¢l célculo de Ia renta interna (TIR), requiere del cdlculo
del Vp, 4y por ciclo; este término, se denomina *‘Valor Presente Maximo del
Capital, y debe ser méximo, porque 1a TIR ser§ mayor, en tanto m4s crezca el
Vp.

Otro aspecto final contemplado en el desarrollo de este modelo, pro-
viene del hecho de que 1a variacién de la talla en longitud en un cultivo, origina

una distribucién que se supone normal; esto significa que, entonces, la asigna-
cién del precio, serd una funcién de L-20

MONYCO
Modelo blolbgico:

N, = NO - ™
L, = L,,(l-e'k (t +tf/2))
W = beLX
Bm= N'W = NO+¢™ « b[Log(1--K(tHf/2)yx
oL = Ly(Leomy !+ o Loom
Modelo tecnoldgico:
D = (a+b)’}
EF

4

(No. de larvas fijadas) *(bolsas)’}
Cc

Ce + N [(CYc + Cn/e )0’ + Clfo)
Cr = N[(Cr/c)D"} +Clo + Ccom/o)
Cpy= No(EFY! Cefb

Cpp= No(EFylcp/b

12




3

Modelo econémico:
) t
Vp = p « Bm(1-+1yt “IE ce1 4ty + cra 4yt +
Cpy +Cpy + (1+1)H)

C k), (Cy (1, k)
Vp, = {:’:o . oe(;m&(cl(ct[t k)« C(t, k) (1+1)t

Renta Interna = | ¢fI]; Vp, (N8, )= 6
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A

EL MODELO PARA ENGORDA DE PECES

A) ANALISIS CONCEPTUAL DEL SISTEMA “ENGORDA":
DIVERGENCIAS CON EL SISTEMA DE CULTIVO DE MOLUSCOS

Aunque el objeto de esta tesis es analizar y adaptar MONYCO & la engorda

de peces, en su concepcién més general, se escogié la engorda de bagre como
ejemplo por las siguientes razones:

Existe suficiente informacién publicada (aunque extranjera) lo cual no
sucede con otras especies que se cultivan en el pafs; de haborse escogido
alguna de ellas, habrfa sido necesario contar permanentemente con sus

cultivadores ya que la informacién necesaria es en su mayorfa empfrica y
no publicada, cuando no desconocida.

Sin embargo, no debe considerarse que se trata de resolver en particular
la problematica de la engorda de bagre, sino mds bien pensar que este cultivo
permitié generar conceptos generales aplicables a practicamente a cualquier otra
engorda dec peces, ya que tanto su estructura general como su problemédtica
es similar. Ademds se incluyeron aspectos histéricos de la engorda de bagre,

para facilitar 1a ubicacién del *‘disefiador” en el contexto més general del sis-
tema.

EL CULTIVO DE BAGRE

il cultivo de bagre (Monteza, 1973), debido a una produccién expresa-
da en altos readimicntos en peso, clevado nivel nutricional de proteina asimi-
lable, y buen sabor y textura, se ha colocado a la vanguardia como especie de
cultivo intensivo, Otras ventajas, son: una fdcil adaptacion a diversas condicio-
nes ncdioambicntales, un crecimiento cficiente bajo condiciones controladas,

condicionamiento rapido n} alimento antificial, resistencia a condiciones adversas,
etc.

K1 cultivo de bagre (AnOnimo, 1971) se ha desarrollado, sobie todo, en

14
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el drea centro-sur de los Estados Unidos; en este pafs, a finales del siglo X1X, se
realizaron los primeros intentos, consistentes en estudios sobre reproduccién y
desarrollo, A finales de la década de los 50, el cultivo intensivo de bagre co-

mienza a instalarse a escala industrial, Actualmente, es una bio-industria bien
establecida en aquel pafs.

Las especies cultivadas, pertenccen principalmente al género Ictalurus,
entre las cuales el Jetalurus punctatus es la que mejor resultado ha aportado en
condiciones de cultivo. Actualmente, los sistemas y tecnologias de cultivo,
(Brown et al, 1969), as{ como los sistemas de mercado y procesamiento, pre-
sentan un alto grado de desarrollo. Los altos rendimientos que se obtienen
(Bardach et al, 1973), provienen de diversos sistemas de reproduccién y en-

gorda, como son los estanques, las cajas o jaulas flotantes, y los llamados “race-
ways" o canales de derivacion,

Es Interesante destacar que el desarrollo de esta biodndustria en los
Estados Unidos (Collins, 1972), se ha presentado en una regién rural relativa-
mente pobre para los niveles nortcamericanos (delta de los grandes rios de los
estsdos de Mississippi, Arkansas y Loulsiana), en gran parte, debido a un extenso
programa gubernamental de investigacion iniciado en 1957 por Sneed y Clemens.
No obstante la antiguedad de este cultivo y su gran escala, los Gltimos andlisis
econdmicos muestran, a decir de los proplos cultivadores, que dicha empresa
se encuentra en cstado crftico, ya que resulta mds econémico importarlo que
producir, debldo principalmente a los costos de produccién, aunque la tecnolo-

gfs del cultivo en granjn haya alcanzado niveles muy altos de sofisticacidn y ren-
dimientos.

Cabe hacer notar que, no obstante, la magnitud dc tales empresas, no

existen, al menos publicados, disefios integrales (biolégicos-tecnolégicos-econd-
micos) de tales sistemas.

En cuanto u México (Gareia et al, 1979), el cultivo Intensivo de bagre
presenta un escaso desarrollo. A nivel del Gobierno Federal, existen centros
acufcolas productores de crias con fines de extensionlsmo, principalmente en
Tancol y Morlllo, Tamps. A nivel de granjas comerciales, existen ias de Rosario,
Sin. y la de Migucl Alemdn, Tamps. que pucden considerarse lag pioneras en la
uplicacion de aisteinas comerciales de produccién de bagre por acuacultura,

LA ENGORDA DEL BAGRE

Los estados de crechmiento en cultivo del bagre, pueden dividirse en
(Lee, 1971): huevo, alevin, juvenil o cria, engorda (talls comercial) y repro-
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ductor.

La figura muestra el ciclo de desarrollo desde las fases embrionarias
hasta el estado adulto:

Figura Ciclo de Desarrollo del Bagre Cultivado
Huevo 8 dfas Alevin con Saco 4 meses Juvenil o ¢ria
S Y Vitelino ey, (hasta 12 cms fargo)
18 meses
Reproductor 36 meses Engorda (talla comercial,
>13Kg) = 0.5 Kg.)

Comerciallzaciéon para
consumo humano

Como ya se menciond con anterioridad, ios métodos utilizados en la

actualidad para la engorda del bagre, son: estanques, cajas flotantes y canales
de derivacion,

El caso que aqui interesa, es ¢l de engorda en cajas flotantes.

Il problema principal, tratdndose de una engorda intensiva es el del tipo
de alimentacion (Schimittou sin fecha),  En efecto, los orgauismos, al estar
confinados en cajas (Lovell, 1969), no capturan alimento natural disponible en el
medio, que cn el caso de la engorda en cstanques, por ejemplo, representa un
complemento a la racién alimenticia periodica. Sin emlirgo, en la actualidad, el
nivel de desarrollu alcanzado ea a cinberacidn de dietas altwnente nutricias,
hace posible una engorda intensiva en cajius flotantes con rendibuicntos elevados,

Entre las diversus ventajus ¢ue se han mencionado respecty al sistema
de cajas flotantes, resaltan (Tatcher, sin fechia):

Ia adaptacion o medios ambientes distintos (aspecto que otros métodos
de culiive no permiten), como rfos, lapos, piesas, ete.

recoleccion o cosccha ripida y shplificada, 1o coal representa menor
wtilizaciin de mano de obra y de equij4-, adends, se climinan cangas de
wortilidad y enfermedades relacionudas o disnado de estanques

la mortalidad por predacion se eliming
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facilidades para los tratamientos sanitarios

también se facilita la aereacion del agua, cn caso de bujas en los niveles
de oxfgeno

en cajas colocadas en estanques, sc pueden aprovechar estos mismos para
cultivar otras especies.

En cuanto a las desventajas que se han mencionado, estdn (Kenammer,
sin fecha):

se puede legar a obtener considerables diferencias en ¢} rango de creci-
miento, si se colocan en las cajas crfas de tallas distintas

alta probabilidad de parasitismo (debldo a las altas densidades por caja)
las deficiencias en la cantidad de oxfgeno representan un mayor problema
que en cultivos de aguas abiertas

el nivel nutricional del alimento utilizado debe ser mis elevado que el uti-
lizado en otros sistemas de engorda (debido al alto porcentaje de este ali-
mento que se pierde)

1as altas densidades llegan a representar causas de mortalidad por fendéme-
nos de competencia.

Para la fabricacion de artefactos de engorda o cajas flotantes, el mate-
rial utilizado es muy variado (Grizzel et al, 1968), as{ como el tamafio y la
estructura del propio artefacto. Respecto a las densidades de mayor uso, se re-
comiendan (Schimittou, op. cit.)las de 500 organismos por metro clbico. En
cuanto a la alimentacién de bagres cultivados en cajas flotantes (Andrews et al,
1972), ¢ésta suele corresponder a una racién completa de alto valor nutritivo
y en forma de “pelets” o perdigones flotantes. Las raciones alimenticias son
entonces, equivalentes a determinados porcentajes de la biomasa contenida en las
cajas; el rango de cantidad de alimento suministrado equivale ai 1.5 - 3%/o.

Por otra parte, debe evitarse al mdximo posible el mancjo de organismos
sujetos a cultivo (Brouss, 1973), aunque obviamente habrd que considerar
perfodos de muestreo y de aplicacion de tratamientos sanitarios, siendo estos
tltimos de gran importancia (Wilmer, 1971), puesto que en un sistema de cajas,

la relacidn densidad vs probabilidad de enfermedades, es directaiente propor-
cional,

Una vez analizados los principales aspectos a controlar ¢n una engorda
de bagre en cajas flotantes, a saber: artefactos de engorda, densidad por arte.
facto, cantidad y frecuencia del alimento, mancjo y sanidad, es posible estable.
cer una secuencia de las actividades asociadas ubicdndolas en cl tiempo, y de
manera diagramada, pues esto facilitard, a su vez, la cunceptualizacién de los

costos de cultivo, recoleccidn y de las magnitudes de inversion que estas activi-
dades implican:
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DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DE UN SISTEMA
DE ENGORDA DE BAGRE EN CAJAS FLOTANTES
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La decision de adaptar MONYCO a la engorda de peces, sc¢ hasé, como
cra de esperarse, en un conjunto de similitudes entre ambos sistemas; aunque
tales justificaciones se discuten en el capitulo correspondiente, se dio mayor

importancia a las divergencias, puesto que éstas fueron el motivo de la adapta-
cién.

DIVERGENCIAS CON EL SISTEMA DE CULTIVO DE MOLUSCOS

Al hacer la presentacion del sistema de cultivo de moluscos se hizo
hincapié en seflalar el diferente cardcter biolégico, tecnolégico y econémico
del mismo. También para el caso del sistema de engorda de bagre presentado,
puede decirse lo mismo. En efecto, el diagrama de actividades de cste 6ltimo

sistema, demuestra que éstas pueden ubicarse dentro de un entorno biol6gico,
otro tecnoldgico y otro ccondmico.

'El entorno biologico estd dado por la misma poblacién cultivada, en la
cual se presentan dos fenémenos: uno demogréfico y otro de crecimiento
corporal, procesos que s¢ manifiestan en cambios en el nimero de organismos
y cambios en la masa corporal de los misinos; por su parte, el entorno tecnol6-
gico corresponde a las actividades llevadas a cabo en el interior de los ciclos
de crecimiento y cultivo; es decir, actividades de muestreo, aplicacién de trata-
mientos sanitarios, limpieza y mantenimiento, y sobre todo de alimentacién.
A diferencia del entorno biolégico, las actlvidades no se miden en funcién de
cambios demogréficos y corporales, si bien estin en fntima relacién con estos,
sino que se miden en funcion de los costos que su realizacién genera (costos de
cultivo). Finalmente, existe un entorno cconémico, configurado por un con.
junto de costos de inversion inicial que pueden repetirse a lo largo de la vida
atil del proyecto, y también por el flujo del capital a lo largo del tiempo, en ¢l
interior del sistema; o sca, que el sistema de cultivo concebido hasta el momen-
to, al igual que el sistema de cultivo de moluscos, puede concebirse como un flu-
jo de biomasa (procesos de crecimiento demogrdfico y corporal) y un flujo de
capital (valor dc esa biomasa menos los costos de inversién y de cultivo). Hasta
aquf, no aparccen divergencias conceptuales entre ambos sistemas, por lo ue se

hace necesario un andlisis mas detallado a nivel de cada uno de los entornos que
conforman estos sistemas.

En ¢l entorno bioldgico, representado por los mencionados procesos
demogrifico y corporal, seguimos sin encontrar divergencias estructurales: cn
ambos sistemas, contamos con un “stock” inicial de organismos, cuyo nimero
va decreciendo ¢n el tiempo, a medida que avanza el ciclo de cultivo; por otra
parte, en lo que se refiere a la talla promedio de este “stock™, ya sea expresada
en unidades de longitud o de peso, ésta va aumentando con el tiempo, hasta
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alcanzar una talla comercial o de venta; desde luego, la velocidad de crecimiento
dc fos organismos cstard cn funcidn de fa cantidad y de la calidad del alimento
ingerido. Aqui podrfamos encontrar una primera gran divergencia, pues en el
caso del sistema de cultivo de moluscos, los orgunismos toman directamente
el alimento del medio, alimento que estd constituido por el plancton presente
en el agua de mar; en cl caso del sistemu de engorda de peces, ademds de que los
organismos no toman cl alimento del nicdio natural en su mayor parte, puesto
que cste se adiciona periddicamentc por el acuacultor, este alimento es artificial,
pues estd constituido por productos “peletizados”, elaborados a partir de die-
tas especificas. Sin embargo, esta divergencia corresponderdi mds al entorno
tecnolégico del sistema que al bioldgico, debido a que la engorda como acaba-
mos de ver, implica procesos de elaboracion de dietas y de frecuencia, calidad
y cantidad del suministro del alimento, procesos todos estos, controlados por
¢l acuacultor, Finalmente, 1a muitiplicacién del nGmero de individuos sobrevi-

vicntes por el peso promedio de los mismos al final del ciclo de cultivo, nos pro-
porcionard una medida de biomasa en ambos sistemas,

E}l cntorno econ6mico, tampoco presentard divergencias cstructurales
entre los sistemas en cuestion; es decir, existe un conjunto de costos de inver-
sién y un flujo de capital en el tiempo, caracterizado por el concepto de valor
presente del flujo de capital, y una estimacién de tasa interna de retorno; ésta
altima, expresada como funcién de la escala del sistema (nimero inicial de or-

ganismos sujetos a cultivo), constituye la medida de desempeno de los dos
sistemas considerados.

Es en el entorno tecnolégico, como era de esperar, donde las diferen.
cias estructurales de los dos sistemas de cultivo se presentan en su mayorfa.

En primer lugar, el ingreso de organismos al sisteina, ¢s diferente en
ambos casos. En el cultivo de moluscos, estos son obtenidos mediante la colo-
cacion de artefactos de fijacién de larvas, mismas que después son trasladadas a
artefactos de crecimicnto propiamente dichos, de donde finalmente son reco-
lectados o cosechados para su venta; de acuerdo a ln estructura del modeio
MONYCO, estas actividades llevan asociadas un conjunto de costos, como son
los de fijacion (que incluyen la colocacion y retiro de los organismos de cada
artefacto de cultlvo, y los de “pizca” o recoleccion de semilln), y Jos costos
de crecimiento (costos de limpieza, de “aclareo” o cambio de densidad por
artefacto, recoleccion, presentacion y comerclalizacién). En el cuso de la en-
gorda de peces, esta estructura no es igual, y por lo tanto, los custos asociados
no son lus mismos; la densidad por artefacto de engorda se supone constante
(el nimero de peces por caja sélo disminuye por mortalidad), es decir, no exis-
te una conducta de aclarco, y por lo tanto, no se genera el costo correspondlen-
te. En este sistema, no existe una etapa de fijacion; los organismos entran a é},




mediante adquisicidén por compr, en la tercera etapa (cria o juvenil) de su
desarrollo; todo esto implica, desde Juego, una estructura de costos distinta,
Por otra parte, existe la ya mencionada ctapa de alimentacion artificial, aspec-
to éste, que se considera el mds significativo del nuevo manejo, puesto que en

un sistema de engorda, cste rengidn es, en la mayorfa de los casos, ¢l costo mas
clevado asociado directamente al cultivo.

Finalmente, es nccesario aclarar que las divergencias sefialadas cn esta
seccién, no son diferencias nominales (diferencias entre los elementos con los
cuales se lleva a cabo el cultivo), sino diferencias en la estructura geneml del

cultivo, pucs es a este nivel, donde se pueden llevar a cabo adecuaciones forma-
les al sistema,

B) ADECUACIONES FORMALES NECESARIAS:
PRESENTACION DEL MODELO PARA ENGORDAS

MODELOS DEL SISTEMA

Las modificaciones conceptuales tienen una implicacidn en la estructura
formal del modelo. Las modificaciones se presentan para cada entorno,

MODELOQOS BIOLOGICOS

En el modelo para engorda de peces, ¢l entorno biologico estd formado
por dos sistemas encadenados, ¢l de crecimiento (en caso de adquirir crias con
tallas menores a la de siembra en las cajas) y ¢l de engorda propiamente dicho.
Ambos sistemas se resumen en las ecuaciones que describen el proceso poblacional
(modelo de Beverton y Holt, op. cit.) y el proceso de crecimiento corporal (mode-
lo de Von Bertalanffy op. cit.). En el primer Frroceso, la ecuaci6n cs:

N5 = Ngo o M(T-T
donde:
NO = ndmero inicial de organismos que ingresan al sistema

m = tasade mortalidad de fa poblacién sujeta a cultivo
T = tiempo

T¢ = tiempo iniclal del cultivo

Para el segundo proceso, la ecuacidn es:
— L = L3(1<K(TT1)
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L3 = longitud mdxima que tedricamente pueden alcanzar los organismos en
cultivo; calculada para toda la poblacién

K = tasa de crecimicnto para toda la poblacién
T = tiempo al cual se calcula la longitud
T1 = Tiempo “tedrico” inicial de crecimlento

A partir del cdlculo de la longitud, es posible llegar a obtener una medida
cquivalente del peso, mediante la expresidn:

W = bLX
donde b y X son pardmetros alométricos calcutados para la poblacién en coltivo;

a este cdlculo va asociada una determinacién de tipo estadistico, expresada co-
mo la desviacién estdndar:

de la longitud G = L(L,)" «Gy , 6 del peso Gy, =W (W1)'1+ G|
donde:

W1 = peso comercial

W = peso promedio de la poblacién
G = desviacitn

L = longitud

L, = longitud de engorda

Finalmente, los aspectos biolégicos se sintetizan en el cdlculo de la bio-
masa del cultivo, cuando se expresa como:

Bm = N, s W
Recapitulando:
Ciclo de Creci- Ciclo de Engor-
miento L<L, dal>1L,
N5 = Ng » e™(T-T¢) N'S = N'g o M (T-T'¢)
L =Ls (1e*(TT), L =Ls (1X(TT1)
W = be I W o= be
GL=L(L2)' *Gpa Gy _—_-_w(\wyl « Gy,

Notese comno los pardmetros del modelo de mimero de individuos del subsiste-

ma de engorda toman los valores dados por ¢l subsistema de crecimiento,
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MODELOS TECNOLOGICOS

El entorno tecnolGgico del sistema se encuentra considerado en los

siguientes cdlculos, que se refieren a los costos directamente asociados a la
realizaci6n del ciclo de cultivo:

a)

b)

d)

¢)

Namero de dispositivos de engorda (cajas flotantes) y/o de crecimiento:
N3 = N¢/D5 y N4 = N¢/D2

donde DS y D2 son las densidades de los dispositivos respectivos.

Costos de adquisicién de las crfas:
X3 =C1+C2
modificacion del modelo original para las engordas, donde C1 es el costo

de compra y C2 el de transporte del lugar dc adquisicion hasta la zona
de cultivo.

Cantidad dc alimento a suministrar por organismo:
Ap=QeW
donde Q es el porcentaje de biomasa en alimento que s6 adiciona a los or-
ganismos, y un costo asociado, el costo mensual del alimento por organismo
XS =Pl e Ap» 3¢
donde P1 es el precio del alimento por kilogramo. Ambas ecusciones han
tido adicionadss al MONYCO original, toda vez que en los proyectos de
cultivo para los cuales se generd (moluscos en suspentién) no se adiciona

alimento, mientras que en las engordas, como ya se dijo, este costo puede
ser el més importante del ciclo de cultivo.

Costo de cultivo:

X4 = Zp+ (C3+C4) o N3+ (X5 + C5) » NS « (1+1e D3) T

donde C3 es ¢l costo de limpicza y C4 el de mantenimiento por artefacto
de engorda; C5 es el costo dcrmmtcnimiemo por organismo (aplicacién de
tratamiento, et)). (1HeD3) el factor de sctualizacién del interés

(intereses = 1, D3 es un factor de correccion que permite el uso de valores
fraccionarios de T).

Costo de recoleccion o cosecha:
X6 = (C64N3) + (CTsNS) » (1+1eD3) T

donde C6 es el costo de recoleccién por artefacto, y C7 of de comerciali
zacion por organismo.

En el cawo de estas expresiones, también cada una de ellas tiene su equi
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valente para la fase optativa de crecimiento (véase pdg. 51) que incluye ¢l modelo

para engordas, con las siguientes variaciones neccsarias para las condiciones de los
dispositivos requerldos en cierta fase;

— ¢l costo de crecimiento:
X7=Ep+ (C8 + C9)* N4+ (XS + C¢) s NS » (1+1« D3) T

s¢ compone de los costos de limpicza y mantenimiento por dispositivo de

crecimiento (C8 y C9, respectivamente) y por el de mantenimiento por
organismo en crecimiento (Gp)

—~ el costo de recoleccitn en estanques:
X8 = (X1 * Nd) + (X2 » N5) « (1+1 « D3yT

formado por los costos de extraccidn (X1) y de transporte a dispositivos
de engorda (X2).

Todos los cdlculos tecnolégicos concluyen con la ecuacién de valor pre-
sente, cuya expresion es:

V2=(P*N5*W-X4-X6-X7-X8-X3)
que, como s¢ aprecia en la secuencia de sus componentes, agrupa todos los

célculos tecnoldgicos revisados anteriormente, incluyendo los de la posible
fase optativa de crecimiento.

MODELO ECONOMICO

El entorno econémico del modelo consiste, en primera instancia, de
los cdlculos de la inversibn que requierc un proyecto de engorda, compuestos

por los costos de obra y equipo y los de insumos (matrices A y Z, respectiva-
mente).

La matriz de costos de obra y equipo estarfa compuesta de la siguicnte
manera:

A(T) = (Al + A2+ A3+ A4+ AS5) + (A6 + A7) * No + (AB + A9 + A10
+ AL+ (A12+ A13+ A14) * N3

donde:

AL(T) = costo de edificio

A2(T) = costo de caseta de vigilancia

A3(T) = costo de vehiculos

A4T) = costo de equipo para registro y control
AS(T) = costo de equipo para limpicza y herramienta
AG(T) =

costo de estanquerfa y obra hidratilica anexa
AT(T) = sueldo de piscicultores

A8(T) = sucldo de personal administrativo
A9(T) = sueldo de personal téenico
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A10(T) = gastos imprevistos

A11(T) = gastos por asesorfas

A12(T) = costo por estructuras de soporte de cajas
A13(T) = costo por materiales para cajas

A14(T) = sueldo del personal de igilancia

La matriz de insumos para lu inversién, estarfa compuesta de la sigbien
te manera:

2=(Z1+ 224+ 23+ 24+ Z5)+ (26 + ZT)* N3+ Z8 * N¢
donde:

Z1(T) = costo de mantenimiento de obra civil
Z2(T) = costo por reparacién de cquipo
Z3(T) = gastos por servicios

Z4(T) = gastos por material de oficina

Z5(T) = gastos por actividades de proinocion
Z6(T) = costo de fabricacién de cajas

Z7(T) = costo de colocacién de cajus

28(T) =

adquisicién de fertilizantes y muterlal para tratamientos sanitarlos.

Todos estos costos estdn proyectados & un horizonte econémico de 10
afios, es decir que se cuenta con dos matrices A (14 x 10)y Z (8 x 10).

El siguiente aspecto a considerar dentro del modelo econ6émico, es el

cdlculo del valor presente méximo en el horizonte econémico previamente
determinado;

Vi= gl‘l)+ (V1-A-2Z)*(1+1)7
J=

donde:

V1: valor presente miximo del ciclo de cultivo

J; afio del cultivo

El modelo econdmico, concluye con el cdlculo por interpolacion de la Tasa
Interna de Retorno (renta interna), para un escalado determinado:

lp=(VoeDIl) = (V¢ VI 4+ (1-DD)
donde:

V¢ = valor presente miximo en ei hotizonte econémico superior a cero
D1 = factor de incremento ¢n ¢l interés

El modelo tecnolégico ccondmico para una engorda de peces (hagre en este
caso), se presenta a continuacion:

Modelo bioldgico:

NS = N¢-c"“(”¢)
L= L3(ck(ttl)y
W =b-LX

26




i

# K

Bm = N6sW = Ngec™(T-Ta y « (LM (1. MK(TTyx
- -1

G, = W(W1) +G,,

Modelo tecnoldgico:

N3 = N¢/D5 N4 = N¢/D2 .

X3 = C1+C2

Ap = QW

X5 = PlsA¢s3p

X4 = B (C3+CA)w N3 +(C5 +XS5)# NS » (1+1D3) T

X6 = (C6%N3)+ (C7eN5) » (1+1+D3) T

X7 = T+ (C8+C9) « N4 + (X5 + Cg) # N5) o (1-+Is D3y T

X8 =

(X1 * N4+ (X2 sNS) » (1 + 1+ D3) T

v2 = (PeBm)e(1-1)T. z! X4) 1+ T+x/ 41y T4X7 4+X8 (14+1) T
+ X3)]

Modelo econémico:

A (LKXZ(t
V3 if‘:o *Z k[(\‘fjl()-(A(({% .2 (5] +) T

16 = lefl]: V3(Ng, ) =0

C) PLANTEAMIENTO PARA UN ANALISIS DE SENSIBILIDAD
-~ Aunque ¢l andlisis de sensibilidad juega un papel relevante en los procesos
de discfio, de generacion de diseflos alternativos, de a toma de decisiones
ante tales alternativas y atn en el de la operacion del diseno seleccionado,
en esta tesls, se usd sélo como una téenica de Introspeccién al modelo mis.

mo. En ¢l capftulo correspondiente, se discutirdn su uso y otras posibi.
lidades del propio andlisis de sensibilidad,

Una vez que el programa de cdmputo haya sido alimentado con los re-
sultados de la estimaclon de los valores de los pardmetros, y que haya arrojado
los resultados de las primeras corridas, se considera necesario contar conun
sistemma que permita el cOmputo automdtico de sensibilidad,
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El pretender hacer un anidlisis de sensibilidad de un modclo, plantea
la necesidad de conocer la conducta de éste, con el objeto de saber cuiles son
aquellos parimetros que, en un momento determinado, modifican de mane-
ra significativa las salidas del sistema planteado. En este sentido, el término

andlisis de sensibilidad, implica una diversidad de observaciones sobre la conduc-
ta misma del sistema,

De acuerdo con Gerez y Grijalva (1978), “el anilisis de sensibilidad (o
simulacién) es la operacion del modelo, que se realiza con el fin de obtener in-
formacién sobre ¢l comportamiento del sistema, bajo las condlciones exterio-
res que se espcra encuentre el proyecto”. De acuerdo con ésto, el andlisis de
sensibilidad consiste en “someter al modelo a acclones exteriores, variando

cl valor dc las variables y pardmetros ex6genas del mismo™ (Gerez y Grijalva op.
cit.). {

Con base en ¢l planteamiento anterior, es posible, como hace Negrete (op.
cit.) plantear los objetivos del andlisis de sensibilidad, “‘en tanto que éste permita
desechar pardmetros irrclevantes debido a su poca sensibilidad, sugerir optimiza-
ciones cxperimentales de los pardmetros mds sensibles y proveer una directriz

adecuada para la demanda de variacién tolerable, de la informaclén experimen-
tal”.

Una vez scfialadas las consideraciones anteriorcs, se presenta a conti-
nuacién el listado del conjunto de pardmetros con los que se ha decidido -aprio-

risticamente- llevar a cabo un andlisis de sensibilided para el caso del modelo
para engordas de peces.

Partiendo de la premlsa de que en el sistema, una vez alcanzado clerto
umbral, 1a renta interna (medida de eficiencia) ¢s una funcién lineal del escalado,
s¢ ha decidido variar los siguientes pardmetros:

el precio comercial del producto (pardmetro econémico)

la tasa de crecimiento de la ccuacion de Von Bertalanffy (k) (pardmetro
biologico)

la tasa de mortalidad del proceso demogréfico (im) (parémetro biol6gico)

fos costos de cultive para un ciclo, incluyendo los costos de alimentacién
(parametro tecnolégico).

Se espera, finalmente, que la variacion de estos pardumictros en el inte-
rior del modelo, produzca distintos grados de variacién de la medida de desem-
pefio del sistema, cs decir, de la renta interna, funcidn del escalado.

NOTA: Los resultados del andlisis de sensibitidad se discuten cn la siguicnte
seccion. El discho de un programa de cémputo y sus corridas correspondicntes,
pueden ser consultados en la Parte Il de este trabajo: “Manual de Operacidn del
Sistema”.
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LA

RESULTADO S

A) RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE PARAMETROS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la estimacion de los
pardmetros de lectura; para conseguir la informacién necesaria pare poder
desarrollar esta parte, se recurrid en algunos casos a la consulta directa (pro-

yectos de engordas lievados a cabo actualmente por el Departamento de Pesca),
y a la consulta bibliogréfica.

Los resuitados obtenidos fueron los siguientes:

DEL ENTORNO BIOLOGICO
Tasa de mortalidad:
N5 = Nea ¢ (T-T9)
NS = Ngee™

InN5 = InN¢ -mT

Se considerd una mortalidad del 10°/o para un ciclo anual, para un
nomero inicial de organismos (N¢) = 40,000, donde realizada la rogresién
correspondiente, se obtubo una pendiente equivalente a .0105.

De la ectiactén de Von Bertalanffy

TABLA: Relacién, Longitud/Peso en el Tiempo (de Green, 1976)

TIEMPO LONGITUD (cms)}(LT) PESO(gr)}(w)
1 11,75 14.59
2 13.02 19.95
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X 3
*t 9

3 14.29 25.99
4 15.24 31.92
5 17.78 51.07
6 20.32 77.52
7 22.86 134.52
8 25.40 154.58
9 27.94 207.94
10 30.40 272,23
11 33.02 348.84
12 35.56 438.67

LT = L3 (1.cK(T-T1),

LT+l = aLT+b

LT+] = 0.978 + 4.549

oK = 0025 _ (998

1-eX = 0022

L3 = 4.549 = 206.7

022
Th=t+ 1 IN@3.LT)
eK 13
Th=1t+_1 IN(06.LT) donde: =083
0.978 206 Lt=11
TI = 0.0097

Relacion peso-longitud

W = pelX
logW = logb + x log L,
b

log4.99 = 0084
3.031

I

X

Pardmietros de tallgs inicigles

Ll = 12¢ms
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L2 = 12 cmg
E =0
DEL ENTORNO TECNOLOGICO

Densidad

DS = 500

D2 =90

N6 = 80,000

Operacion:

Costo unitario = Suecldo/dfa » No. psicicultores
No. unidades trabajadas/dfa

C3 = 349x 14= 2824
20
C4 = 349x 14= 2824
20
C5 = 2844 = 007
40,000
8 =0
C9 =0
Cp =0
X1 =0
X2 =90
C6 = 349x 14 = 62.5
80
Cl = 27,600
C2 = 27,600

Pl

#

15/Kg = 0.15/gr

C7 =349x7 = 08
NS
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P2 = $77/Kg = 0.77/pr

Tiempo:
D3 = 1/12 = 0.83
G = 12/12 = |
N2 =:10
Crecimiento Corporal;
Q = 30/0 = 03
W1 = 45Kg = .450gr
Bl = /T fd? d=Wwl.w
N-1
= 30¢gr
DEL ENTORNO ECONOMICO

MATRIZ A:

Costo 1 2 3

4
Al 0 0 0 0
A2 23,000 0 0 0
A3 200,000 0 0 0
A4 20,000 0 0 20,000
AS 1,150 0 0 1,50
A6 0 0 0 0
AT 0 0 0 0
A8 0 0 0 0
A9 0 0 0 0
A10 20,000 20,000 20,000 20,000
All 0 0 0 0
Al2 72 0 0 0
A13 720 0 0 0
Al4 0 0 0 0

5 6
0 0
0 23,000
0200,000
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

20,000 20,000
0 0
0 172

0 720

0 0

20,000
0

0
0
0

[~]

o o ©o o000 © o o

20,000

o o o

O o0 0 0 o © oo

20,000

[T = B
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Matriz Z:

Costo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Z1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z2 . 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
23 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 1,000 1,000
ZA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z6 750 0 0 0 0 750 0 0 0 0
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z8 .05 .05 .05 .05 .05 0s .05 .05 05
Interés:

I = 8of/0 = 08

DI = Sole = .05

Los procesos demogrifico y corporal para el bagre de canal (Jcralurus

punctatus) cn ¢l interior del sistema, presentaron un ajuste adecuado a Jas ecua-

ciones de Beverton-Holt y Von Bertalanffy que plantea ¢l modelo biolégico
(ver grafica 1),

1.a tasa de mortalidad obtenida (m = 015) correspondiente a un decre.
mento ded 10ujo en el ndmero de organismos cultivados, se considers normal
para cste tipo de sistemas; los parémetros obtenidos para el desarrollo de ln
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A5 DRTR 00, B 55,5, T760, 1T

-t O - ~aRy

ecuacion de Bertalanffy, K = 25, T1 =-.0097 y 1.3 = 206.7 corresponden a un
desarrollo por métodos analfticos para un periodo de la vida de los organismos

cultivados, en la cual la conversién alimenticia no es la mds alta que pueden al-
canzar, y pot tanto, la velocidad de crecimiento, no es méxima.

Los pardmetros de crecimiento obtenidos se ajustaron a la expresién
alométrica de conversién de peso, de la siguiente manera (ver grafica 2):

W =499 13104
valores similares a los reportados en bibliografia (15).

Los pargmetros tecnologicos pudieron obtenerse de acuerdo con la
metodologfa presentada; en otros casos, la asignacién fue directa, con base en
informacion reportada; tal es el caso de C1,C2, P1,P2,Q, W1 y DS,

Los salarios utilizados para los cdlculos de los costos unitarios, fueron
recopilados bibliogréficamente (9 ).

En los que respecta al entorno econémico, la tasa de interés inicial
corresponde a una tasa preferencial bancaria; el cdlculo de las matrices de costos
de inversién y costos de insumos anuales, se basd en recopilacién bibliogréfica
( 9). Aquf resalta el hecho,de que se buscd) minimizar al mdximo los valores de
estos costos, para lo cual se decidié tomar en” cucnta dnicamente aquellos que
se consideran estrictamente necesarios para un proyecto de engordas. Esta de-

cisién sc toméd con base a evitar lo mds posible castigar al sistema con costos
muy clevados, y asf impedir salidas previas del programa.

B) RESULTADOS DE LAS PRIMERAS CORRIDAS

Con los valores resultantes de la estimacién de pardmetros, se procedié
a alimentar el programa DEDAL/BAS:

150 DRIA 47 L S 21U, &

T AT -f O, R8T UL 6 S e 0
L5 0R™ 76, 097, D92 G 49,459

1550 AT . €771 250

15ar DT 25,210 1. e

1570 (ATR A€

159 DRTR 007 8.0,2.2.0090.8 0.0.¢
Lo T e X Bt A

L T8TR TiNaa A LA
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15D (A% 2.50,0,0. 1R 0 L U1N 48 119
159 ORTP 3,6,2,%,9,9,0.6,09
1648 DATA 9,,0.2,2,0.8,8.9,2
1650 TR ,7.0,9,2.0,0,8.0.8
1650 THTR 2.3.6,0,2 340,09
167 (ATA 0.0.0,8,0,4.0.0.8.¢
1698 DRTH 9.9,9,8,8,2,0.8.8,6
1630 DFTA 72,8,8,9.9,72.0,8.8,4
1708 DRTA 720,8,0,6,%,7R,0.0,6.6
1748 UHTA 4,0,8,8,8,2.0,8.0.2
1728 DATA 2.9,8,0,%.86,0.,0

17% [ATA 1209, 1200, 1208, 1208, 1290, 1262, 1200, 1262, 1209, 1268
1745 CRTS 1038, 4002, 1000:1060, 1000, 1020, 1200. 1099, 1062, 1909
1790 (4TA #.9.9,2,2.9,6.2. 8,8

1768 [ATR €,0.0.49, 9.9, 5.8.8

1779 DATR 792,9,6.9,4.9,0.8,4.9

1780 [ATH .2,9,¢.2,6,0,2,9,8

179% DATH %5,.66,.65,.96,.96,.95,. 85,85, 86, &

Como se explicod en la secclén de ciclos del programa, para ingresar al
primero de éstos, se pregunta por la diferencia entre la longitud de las crias
adquiridas (L1), respecto a la longitud de siembra (L2); en el caso de que L1
> L2, se ingresarfa al ciclo opcional de crecimiento. Las primeras corridas con
ambos ciclos mostraron que la etapa de crecimiento, representaba un factor
muy importante de no rentabilidad, puesto que simplemente los costos de cul-
tivo, impedfan la entrada del programa al ciclo del clculo del valor presente al
horizonte econémico, por lo que, de acuerdo con nuestro modelo, incluir e}

ciclo opcional en una empresa de engorda, resulta no rentable, como se discu.
tirk mds adelante,

Por otra parte, metodolégicamente era necesario hacer correr el progra-
ma completo (obligarlo a entrar a todos los ciclos), se evit6 el ciclo opcional,
y se enfocd 1a atencién a probar la rentabilidad del modelo, sin ¢, de manen
que para evitar que ¢l programa pasara a caulcuar el ciclo de crecimiento, sim-
plemente s¢ asignaron los mismos valores a L1 y L2 asf, ¢} programa pas6 di-
rectamente a calcular el ciclo dei valor presente mensual, que involucra el tiem-

po de cultivo en meses (1/12 = 0.083). Previamente, el programa hab{a calcu-
lado el nimero de artefactos de engorda:

N3 = N¢/Ds
y los costos de adquisicion de crfas:
X3 =Cl +C2

Este costo estd representado en la fig. 3, como constante en miles de pesos para
el primer valor de escala que utilizd el programa (40,000 organismos). En sl
mismo ciclo (misma figura) se calculé mensualmente, los costos de manteni-
miento y Umpieza (C4 y C3), ambos funcion del ndmero de cajas (N3), y los
costos C5 y X6, correapondientes a mantenimiento/organismo y cosecha ambos
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funcion del numero de organismos (N5); los dos tipos de costos de cultivo
se expresan cn miles de pesos y se representan en la figura 3. El programa tam-
bién calcula ¢l costo de alimentacién por organismo (X5) funcién de NS, a
partir del precio de alimento (P1) y de 1a cantidad del mismo (A9).

En la misma grifica 3, se pucde observar que, mientras gue el costo de
cultiva (C5 + X6 + Z“C3 + C4) sc incrementa regularmente a lo largo del
ciclo de cultiva, el costo do alimentacién (X5 * NS) se incrementa abrupta-
mente a partir del tiempo 4, y mds atin a partir del tiempo 8, donde, después
de igualar el valor del costo de cultlvo, se dispara para superar incluw, el cos-
to de adquisicion, poco antes de llegar al (ltimo mes; obyiamente este creci-
miento se debe al aumento de biomasa. Estd, representada por N5*W, se
calculé previamente, dentro del mismo ciclo (gréfica 1). Hay que hacer notar,
con base al andlisis de esta gréfica, que las curvas de biomasa y peso, no tienden
a buscar una as{ntota en ningin momento, como teéricamente habria que
esperar,  Esto se debe, a que en ¢l momento de abandonar el sistema, los
organismos de 450 gramos, se encuentran en fasc de franco crecimiento

Posteriormente, ¢l programa procedié a calcular el valor presente (V2),
valor que comienza a ascender a partir del tiempo 10, hasta alcanzar un méxi

mo (V1) en el tiempo 12, lo que significa que no se alcanzé un valor comercial
méximo antes de un méximo de biomasa. (gréfica 4).

Cuando el programa bandoné el ciclo del cdlculo del valor presente men.
sual, procedid a calcular ¢l ciclo def valor presente al horizonte econémico, para
lo cual ley6 los valores de los pardmetros A y Z (gréfica §), cuyo monto, restado
al V1, proporcioné un V3 negativo, Esto significa que el programa cay6 por gra-
vedad al ciclo de incremento del escalado, para comenzar a buscar asf una ren.
tabilidad interna por simpic aumento del mimero de organismos (¢scala), La
hoja impresa con los resultados de la primera corrida a la escala inicial (40,000
organismos), puede consultarse en la seccidn de anexos (hoja No. 1)

Fue necesario que ¢l programa diera 19 iteruciones, es decir, que repi-
tiera todos los cdlculos previos (ciclo del valor presente mensual y ciclo del va.
lor presente al horizonte econdmico) en 19 ocasiones, con aumentos proporcio-
nales de escala, hasta encontrar una a la cual ¢l sistema se hiclese rentable;, los

resultados de la corrida correspondlcnte, pueden consultarse en la hoja No, 2 de
la seccion de ancxas,

Una vez que el programa encuntrd una escala rentable (72, 798 organis-
mos injcigles), y obtuvo un V3 positivo (grifica 6), comenzd a calcular nucvos
valores dei V3, mantenicndo constante N1 y cambiando las tasas de interés,
hasta encontrar una rentabilidad superior al S8o/o, 1o cual constituye 1a salida
final del programa (ciclo de incremento del Interés). La corsida correspondien
te puede consultarse en la hoja No. 3 de fa seccidn de anexos.
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C) RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para la realizacién del andlisis de sensibilidad del modelo, se procedi6
a insertar en el programa original, un conjunto de instrucciones de miquina

(ver seccién de anexos), con la finalidad de levar a cabo variaciones porcentua-
les de los siguientes pardmetros:

— precio comercial (P2)

— tasa de crecimiento (K)

—  precio del alimento por kilogramo (P1)
— costos de cultivo (C3,C4,C6y C7)

—  tasa de mortalidad (m),

El objeto de las varlaciones porcentuales de estos pardmetros, era ¢l de
conocer su efecto sobre la funcién Renta Interna vs No, inicial de organismos,

considerada como la medida de desempefio del sistema. Todos los pardmetros
se refieren al ciclo de engorda. No se incluyen variaclones en los pardmetros del

ciclo de crecimiento porque, obviamente 1a TIR es internamente sensible a los
costos de cultivo en dicho ciclo,

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

VARIACION DEL PRECIO COMERCIAL (P2)

Como se aprecia cn la grifica 7, la funcién 1¢ va N¢ sefialada para P2

= 077, corresponde a la funcién original para el escalado rentable, al precio
sefialado, Al hacer variar ¢l pardmetro en < 100/0 de su valor original, la renta

interna disminuy6 hasta menos del 3o/0, y ¢l escalado aument6 al méximo (con-
sultar hoja No. 4, seccién de anexos). Esto significa que el sistema resulta muy
sensible a posibles variaclones en el precio comercial del producto.

VARIACION DE LA TASA DE CRECIMIENTO (K)

Esta s¢c observa en la grifica 8, donde lu funcién original (K = 25), s¢
transformé notablemente al disminuir el pardmetro en un 10ofo de su valor
original, La renta interna disminuyé hasta ¢l 3o/o, y el sistema sufrié dos in-
crementos de escalado, de cierta consideracion, antes de llegar o una salida por
escalado méximo: no tenfa caso haber castigado mds al sistema con variaciones

posteriores de -200/0 6 -300/0. Los resultados impresos aparccen en la hoja
No, 5 de la seccidn de anexos.
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VARIACION DEL PRECIO DEL ALIMENTO (P1)

En la grifica 9, pucde apreciarse como la variacion en un +10o/o del
precio de alimento original (.015), también resulté bastante significativa, pues
la renta interna disminuyé a un 3o/o, al igual que en el caso anterior y la esca-
Ia se incrementd en dos ocasiones antes de nlcanzar N6; posteriores aumentos en
el valor del parametro, con seguridad hubioran provocado que cl sistema siguiera

el camino de los casos anteriores. Los resultados aparecen en la hojaNo. 6 dela
seccion de anexos.

VARIACION DE LOS COSTOS DI CULTIVO (€3, C4,C6 yC7)

La gréfica 10, exhibe 4 funciones correspondientes a la original, y a con-
secuentes variaciones de estos pardmetros en -+ 100/o, + 200/0 y + 300/0
(consultar hoja No. 7, secci6én de anexos). Aunque en este caso, la renta inter-
na también descendi6 a casi el 3o/0, 108 incrementos de escala fueron relativa-

mente pequefios, lo cual significa que ¢l programa estaba cerca de encontrar
un V3 positivo.

VARIACION DE LA TASA DE MORTALIDAD (m)

La grifica 11, muestra también 4 funciones correspondientes a la tasa
de mortalidad original y a variaciones de + 100/o, + 200/0, ¥ + 300/0 (ver
hoja No. 8, seccion de anexos). Aquf se puede apreciar que la variacién del
pardmetro no produjo grandes modificaciones sobre el sistema, pues no hubo
incrementos de escala, y los sumentos en la renta interna que se aprecian (150/0,

230/o y 330/0), se deben a que el programa, al calcular un V3 positivo, entré
directamente al ciclo de incremento del interés,

Finalmente, la grdfica 12, resume todos cstos Gltimos resultados, al
expresarlos como porcentaje de cambios en la renta interna por cambios del
pardmetro, sin considerar los cambios de¢ escala. De esta Gltima gréfica, y de
los resultados anteriores, se infiere que la medida de desempefio del sistema, es
muy sensible a cambios en el precio concrcial, bastante sensible a cambios en
la tusa de crecimiento y en el precio del alimento, relativamentc sensible a cam-
bios en los costos de cultivo, y mucho menos sensible a cambios en la tasa
de mortalidad (siempre que estos no se deban a epizootias declaradas, por
demplo.

En este sentido, se podrfa concluir que, ademds de considerar afinacio-
nes ¢n la estimacion de los pardmetros, serd necesario contar con mecanismos
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mds efectivos para considerar los precios, tanto del producto obtenido, como
del alimento proporcionado, aparte de investigaciones en el terreno de la opti-
mizacién de la tasa de crecimiento, como

funcién de un conjunto de variables
fisiolégicas y exégenas (temperatura, oxfgeno, elc.).
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DISCUSION

Puesto que la discusion de los resultados de la obtencién de pardmetros, prime-
ras corridas y andlisis de sensibilidad, ya fue presentada en la seccidn corres-
pondiente, aquf la discusién se enfoca a un nivel més general, enfatizando los

dmbitos donde el trabajo realizado se considera que puede tener mayor rele-
vancia.

En este sentido, la discusién se presenta en términos de dos dmbitos: el
de la estructura del modelo, y el operativo.

En lo que a la estructura del modelo se reficre, es pertinente mencio-
nar los siguientes aspectos:

a) Decisién de adaptar MONYCO al caso de engordas de peces
Como se demuestra en ¢l desarrollo de la tesis, las modificaciones estructu-
rales realizadas, fueron escasas. Esto concuerda con una suposicién inicial
en el sentido de que dada la generalidad de MONYCO, podria ser adecuado
con cierta facilidad al caso de engorda de peces, tomando como base las si-
guientes consideraciones:
— MONYCO constituye el primer paso en la bisqueda de la interdiscipli-
na biolégica-tecnolégica-ecOnomica, para el desarrollo de la acuacul-
tura, y es precisamente este enfoque con el que querfa diseflarse el siste-
ma de ENGORDA DE PECES
¢l modelo blologico, representado por las ecuaciones de los procesos
demografico y corporal, se adectia mejor al caso de Jas engordas de pe-
ces, puesto que las ecuaciones de Beverton-iolt y Von Bertalanffy,
fueron planteadus originalmente para peces
en realidad, ambos sistemas constituyen cultivos en suspensién, en los
cuales no se cjerce ningin tipo de control sobre el medio (variables
ex6genas del sistema), como en el caso de otros cultivos, por ejemplo,
granjas de peces 6 produccién de larvas en los cuales los modelos de va-
riables ex6genas son obligados

— la entrada de los organismos al sistema, en ambos casos, ¢s similar: se
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pbtienen del exterior, es decir, no se producen en el interior del sistema.
En un caso, MONYCO, s obtienct por fijacién y en el otro, por compra;

pero ambas actividades estin representadas en ¢} modelo sélo por su cos-
to

— la estructura operacional y de costos en ambos sistemas también resulta
similar. Tanto el cultivo de moluscos, como la engorda de peces, impli-
can actividades de mantenimiento y limpicza de artefactos y organismos,
muestreos, cosecha, comercializaclén, cada una de ellasg, con sus costos

asociados. Ademds, los costos de la inversién, también resultan equiva-
lentes.

El modelo de engorda de peces

Pucsto que puede considerarse, por una parte, que cste modelo y desde
luego MONYCO, es uno de los primeros en claborarse en cl terreno del di-
sefio bio-econémico de los cultivos, y por otra parte, dada la propia na-
turaleza retroalimentativa del discio y de la operacién, éste modelo es
s6lo uno de los muchos posibles en el proceso de diseho de la engorda de
peces; por lo cual no debe considerarse como un modelo acabado ya que
éste, seguramente se verd modificado al ejecutar los cultivos que se dise-
fiaron con él. En este contexto, el modelo lleva impl{citos una aceptacién
de principios y en conjunto de caracter{sticas modificabies, por ejemplo:

— en la adaptacion de MONYCO no se considerd el polimorfismo de tallas,
(Rojas, 1981); este es ¢l proceso de variabilidad de la talla de los or-
ganismos en cultivo; debido a que existen algunas cvidencias de que
las crfas se introducen de la misma talla (aproximadamente 12 c¢m), la
variabilidad de la talla seré mfnima.

Esta consideracién se basa ¢n el hecho de que estas crias, de 12 cm, ya
han sido multiselcccionadas, por talla, durante su proceso de produccidn;
sin embargo, la escasa variabilidad de tallas en la engorda, dependerd: de
la especie que se cultive, del propio proceso de cultivo y, sobre todo, de
la disponibilidad de crias con tal calidad o cual, a su vez, obligard a la
existencia de un productor racional de crias. (Rojas, op. cit.)

De no ocurrir lo anterior, ¢l “engordador™ se verd obligado a incluir un
ciclo de crecimiento de crfas, ¢l cual, como ya se vid, resulta en un
decremento de la rentabilidad de la engorda

en el ciclo correspondiente al crecimicnto de crfas de este modelo, no se
consider6 el polimorfismo de tallas, puesto que de haberlo hecho,

aumentarfan atn mdas los costos del cultivo con su consecuencia sobre la
rentabilidad

¢] modelo biol6gico es un modelo de varlables endépenas, es decir, los
pardmetros de mortalidad y de crecimiento, no se expresan como funciéon
de factores ambicntales (temperatura, oxfgeno, etc) u otros factores
exogenos (parasitismo, competencia, etc.).

Esta caracterfstica se debe principalmente, al cardcter empfrico de este
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aspecto del conocimiento, el uso del cual obligarfa 8 un manejo de
informaci6n cuya variabilidad y estructura son desconocidas

¢l modelo considera una sola produccién anual, lo que en términos biold-
gicos significa ¢l mancjo de un solo “stock”, o sea, una no sobreposicién
de generaciones

en el modelo biol6gico, la cantidad y calidad del alimento, no estén ex-
presadas esto es, no estan vinculadas a otros parimetros del modelo por
cjemplo crecimiento (K) y mortalidad (M); de hecho, la cantidad del
alimento, funcién de biomasa, se consider6 como una variable tecnold-
gica directamente asociada a su costo, micntras que la calidad se conside-
ra constante. En caso de haber incluido ¢l alimento en ¢l modelo biolégi-
¢o, se hubiera presentado la necesidad de contar con modelos ex6genos
tanto la siembra, como la cosecha se rcalizan una sola vez en cada ciclo
de cultivo, en sus tiempos correspondicntes dentro del flujo de activida-
des

debldo a que la densldad sc expresa en términos del nimero inicial de
organismos, con un valor por debajo del umbral de densidad, ésta se
considera constante, de manera que no afecte las tasas de montalidad
y crecimiento, Por otra parte, esto significa que no se considerauna con-
ducta de aclareo, evitindose asf, costos de manejo por csta actividad

el hecho de que en la periferia del sistema exista una oferta de crias (mer-
cado), determin6 la necesidad de asignar un precio de compra de crfas.
Del mismo modo , también se supone un mercado para ¢l producto
cuitivado, y un precio comercial del mismo

El modelo realizado no contempla ¢l crecimiento de la empresa, esto es,
¢l escalado se mantienc constante durante el horizonte econémico una
vez que se ha decidido el escalado rentable

¢l modelo presentado en esta tesis no incluye un modelo financicro; en
su lugar se considera que la inversidn necesaria asf como el presupuesto
de operacidn no paga amortizacion ni intereses

la vida Gtil de los artefactos de cultivo se considerd equivalente a la mi-
tad dcl tiempo del horizonte econémico. El horizonte econémico no
coincide necesariamente con un perfodo de estabilizacion de la Renta
Interna (TIR), sino que corresponde al especificado por las instituciones
bancarias

el mancjo de un solo “stock”, repercute necesariamente en el modelo
econ6mico, puesto que queda implfcito “un flujo de caja de una serie
anual uniforme” (Blank y Tarquin, op. cit.). Lo mismo pucde decirse
para el inanejo (modelo tecnolégico)

se considerd el nimero iniclal de individuos, N¢, como variable de es.
calado,

El problema del escalado ha constituido uno de los aspectos mds diffci-
abordar cn el desarrollo cldsico de la bio-tecnologfa. Un enfoque bio-

cconémiico, complica alin mds el problema, puesto que la escala resulta ser una
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funcién de variables y procesos biolégicos, cuya expresion econémica debe
contender con los principios bdsicos de la micro-cconomia. Generalmente se
considera a la produccién como medida de cscalado; en esta tesis, ¢l problema
tratd de simplificarse al maximo, al considerar el nimero .inicial de organismos
(N¢), como tal medida de escalado, lo cual representa, de hecho, una ventaja
sobre la consideracion de la produccién como escala, pucsto que Nep es un pard-

metro tanto biolégico, como tecnoldgico y ccondmico, debido a sus implicacio-
nes en términos del mancjo y de los costos,

En términos generales, puede decirse que es de esperarse que las modifi-
caciones al modelo que sc llevan a cabo cn cl cntomo biolégico, tengan las
consecuentes repercusiones en los entornos teenolégico y econémico.

En este sentido, y dependiendo de la operacién del cultivo, podrd optarse

por el disefio de modelos exdgenos, ademds de que se posibilita la obtencién de
disefios **tipo” para diferentes clases de engordas.

En cuanto al &mbito operativo del sistema, y como ya se sefiald, uno de
los objetivos de la tesis es el de generar un instrumento Gtil al disefio. El manejo
del modelo presentado, puede permitir el disefio, tanto de la ingenierfa del
cultivo, asf como de su operacién calendarizada, si bién estos aspectos no se cu-

brieron en la tesis, ya que lo que se pretendfa era abarcar un 4mbito general, y
no disefar un proyecto especifico.

Debido a sus caracteristicas, el modelo puede considerarse como una con-
tribucidn al conocimiento interdisciplinario de “el cultivo” entendido como
concepto, y con esto, ayudar a resolver el problema de empirismo. Por otra par-

te, a nivel operativo, ¢l modelo resulta util como instrumento de generacion de
proyectos.

En el manual de operacion, la tesis provee de un sistema de clasificacion
de costos que puede resultar de utilidad en el desarrollo de libros de contabilidad
de empresad acuacultoras, instrumento fundamental tanto para su mancjo admi-

nistrativo, como para disponer dc informncion referente a los procesos micro-
econdnicos.

Las modificaciones al manual, se hardn, 16gicamentc con base a modifi-
cacioncs al modelo tipo. Sc espera, por tantw, quo en ¢l futuro, cada variedad

de proyecto, cuente con un modelo especifico y con el manual operativo corres-
pondiente.

En lo qcu respecta al dmbito macro-ccondmico o de planificacion, el con-
tar con un instrumento que permita el disefio de sistemas rentables de produc-
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ci6n, permitird apoyar polfticas de beneficio social, al generarse proyectos de

inversién para grupos comunitarios que puedan producir de manera auténoma,
es decir, realizar la auto-pestion.

Finalmente, en lo referente al andlisis de sensibilidad, este puede con-
siderarse como una técnica que permiite incidir sobre diversos problemas tanto
de la ctapa de diseflo, como de discfios alternativos, asf como de las etapas de

toma de decisiones y la de operacién, etapas que en realidad constituyen un pro-
ceso dindmico y retroalimentativo del disefio,

Aunque en esta tesis s6lo se haya usado, como ya se dijo, para medir la
relevancia de ciertos pardmetros, cl andlisls de sensibilidad deber4 servir, por una
parte al diseflador, en lo que sc refiere a lograr un mejor disefio y producir un
conjunto de alternativas viables, ya que este instrumento es un generador de
hip6tesis; al tomador de decisiones en lo que se refierc a seleccionar la mejor
alternativa y ol operador o cultivador en lo relatlvo al control y **vigilancia” - a
través de sistemas adecuados de medicién. de los pardmetros reclevantes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones Generales:

Los principales aspectos concluyentes de la tesis, s¢ ordenan de la si-
guicnte manera: del ejercicio realizado, del andlisis de sensibilidad, del
manual de operacién y uso de la computacién, y del modelo obtenido.

—~ F! sistema de cngorda de bagre que se tomé como ejemplo, ¢s renta-

ble por encima del umbral TIR=14.5, bajo las siguientes condiciones:
escala

72,298  organismos
talla de siembra cn artefactos de engorda 12 cms
nimero de artefactos de engorda de 1m? 146 cajas
talla comercial 450  gramos
tasa de mortalidad 0.10
tasa de crecimiento 25

preciode la crfa 1.35 pesos
precio del Kg. de alimento 15 pesos
precio del producto por kilogramo

77 pesos
costos anuales de produccion 2'563 889 pesos
total de la inversion paracl primer ato 525,000  pesos
horizonte econ6mico 10 afos

Lo anterior, quicre decit, que si se intenta realizar este cultivo con fines
netamente comerciales, ¢8 necesario hacerlo con un nimero inicial de

organismos, mayor que ¢l correspondiente u la cscala sefalada, tanto ma-
yor como sean las espectativas de ganancias,

El intcresado en este cultivo dentro de esta magnitud dc escaludo, debe-
rfa esperar, -para aumentar la rentabilidad-, y dec acuerdo con el andhisis
de sensibilidad practicado: un aumento en el preclo del producto, lo
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cual no ¢s descable, ademds de una disminucion en los costos de cultivo, facti-

ble, y. sobre todo, una disminucién cn el costo del alimento sin menoscabado
del ritmo de crecimiento.

Pudiera ser que e} punto mids relevante, sea precisamente ¢l del alimen-

to, lo cual, adelantando una posible conclusién general, sea el princi-
pai factor limitante en el desarrollo de estos cultivos,

Todo lo anterior, se expresa en términos de beneficio econémico; por
otra parte, bajo una polftica de beneficio soclal, estos resultados, per-
miten saber bajo que condiciones se realizarfa el subsidio, si este es el
caso. La consideracion de una aiternativa para producir alimentos, cstd
a dicusion, ya que ¢l precio del producto es alto, aunque ¢l rendimiento
también lo es (315 kg/m?, o sea, 3 ton/ha/afio). En cuanto a la genera-

cion de empleos, ésta pucde considerarse “buena”, ya que por cada
146 cajas se consideraron 14 empleos.

En resumen, si bien una comunidad obtendrfa *‘pocos” beneficios
econdmicos, tendrfa 31,5 tons/afio y 14 empleos.

El poder obtener, a partir de este modelo, conclusiones como estas, per-

mite comparar los proyectos generados con otras alternativas de inver-
sion.

bajo fas condiciones sefaladas, el incluir un ciclo de crecimiento en el sis.
tema de engorda, hace al cultivo no rentable; en este sentido, considerar

un sistema que incluya producclén de crfas y engorda, requiere de un
modelo ad hoc.

En lo que respecta al andlisis de sensibilidad realizado, se concluye que:
la medida de desempefo del modelo para engordas de peces, es sensible

a los parimetros cuyo valor fue modificado, de acuerdo con el siguiente
orden de importancia:

precio comerciai del producto

tasa de crecimiento y precio del alimento
costos de cultivo

tasa de mortalidad

¢l conocimiento de la sensibilidad de la medida de desempeiio a canbios
en estos pardmetros, proporciona al “disefiador’ una gufa en ci proceso
de decisiones necesarias en cuanto a las correcciones del modelo, y al

“acuacultor”, una gufa sobre los procesos para los quc ¢s mds necesario
desarrollar sistemas de controi,
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es posible incluir en el programa de computo del modelo, un programu
intercalado para realizar automdticamente el andlisis de sensibilidad;

este aspecto, hace del modelo un mejor instrumento de conocimiento
y operacion,

i2n cuanto al uso de la computacion y el manual de operacién, se con-
cluye que:

la existencia de un manual de operacion permite explorar con mis fa-
cilidad el comportamiento del sistema, dada la posibilidad de calcular

ripidamente cualquier modificacién en el sistema; por lo mismo, el di-
seflo, también se facilita.

En lo que sc¢ refiere al modelo obtenido, se consideran las siguientes
conclusiones:

un modelo de variables enddgenas como el presentado aquf, permite el
disefio de cultivos de engorda rentables.

las primeras conclusiones, muestran que ¢l modelo es un instrumento

atil al disefio de alternativas y a la toma de decisiones de inversion publi-
¢a o privada.

el desarrollo de la adecuacién de MONYCO, implic6 conocer y estruc-
turar en la interdisciplina, el cultivo de engorda de peces; asimismo, per-
miti6 generar una demanda de informacién que obliga al disefio de sis-

temas de medicion adecuados, tanto de los aspectos técnico-productivos,
como de los contables,

como lo demuestra el desarrollo de esta tesis, MONYCO resulta serun
modelo lo suficientemente general como para ser considerado una re-
ferencia, a través de la cual, puede iniciarse ¢l disefio de otros cultivos.

b) Recomendaciones:

A continuacion, se presenta un conjunto de recomendaciones generales

emanadas de las conclusiones a las que se ha llegado con ¢l desarrollo de esta
tesis,

Estas recomendaciones, son las siguientes:

dada la estrecha relacién del sistema de engorda de peces con la produccion
de las crias a engordar y dado un modelo de produccion de crfas serd desea-
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ble retomar ambos sistemas como un sistema encadenndo a intentar un disefio
coherente.

Esto, desde luego, implica ¢l disefio de otros sistemas de produccion de
crfas que ofrezcan productos de la calidad y cantidad requerida para Hevar
a cabo engordas eficientes. En cuanto a estas Gltimas, es necesario analizar
sistemas correspondientes a otras especies, con el objeto de generar diseflos

de proyectos "tipo”, que sirvan a los intereses de la planificacion de la
acuacultura naclonal.

serfa deseable que se concediera mds i?nporiancia a fomentar el desarrollo de

modelos de sistemas de cultivo como el presentado, lo cual implica:

- diseflar sistemas para hacer llegar estos modelos a Jos responsables de los
proyectos de acuacuitura en el pais, para que cstos a su vez, puedan
adecuarlos a sus necesidades y sc inicien as{ en el proceso del disefio bio-
econdmico de sus proyectos, y

- hacer llegar asesor{a para que ¢} uso de los modelos se vuelva un instru-
mento efectivo y puede desembocar en una actividad prictica. Este

aspecto, incluye cl proveer de sistemas de cOmputo simples a las distin-
tas regiones del pafs.

la recomendacién final, se reficre a la necesidad de proseguir el trabajo
iniciado en esta tesis, sobre todo en lo.que se refiere a los siguientes aspec-
tos:

— disefio de slstemas de medicién de pardmetros correspondientes a los

sistemas de engorda de peces, con objeto de probar el modelo y proveer
de mejor informacién para el disefio.

— cvaluacion del modelo presentado y redisefiarlo en su caso.

— probar la necesidad de utilizar modelos exdgenos, y desarrollarios en su
caso.
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T

EL MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA DEDAL

A) INTRODUCCION

Uno de los objetivos implicitos de la adaptacion de MONYCO a la engorda de
peces, es el de contar con un instrumento, desde luego utilizable, para el discfio

y operacién de los proyectos de engorda que forman parte del Programa Nacio-
nal de Acuacultura.

Este objetivo, obliga a acortar la distancia entre el modelo entendido co-
mo una forma de generar conocimientos estructurados del cultivo, y el modelo
entendido como un instrumento operacional. En lamayoria de los casos, el uso
de los modelos gencrados por el investigador, implica un perfodo muy largo de
transformacién en un instrumento (estudio, adecuacioncs, etc.); en esta tesis s¢
incluye un manual de operacién del programa correspondiente al modelo modi-
ficado (DEDAL), en ¢l cual se detallan, de manera minuciosa, e} procedimiento
del programa, ¢ incluso la mecdnica de célculo de los pardmetors de lectura, ade-

cuados a las caracteristicas de calidad y cantidad de la informacién disponible
cn nuestro pais.

Se espera que este manual pueda ser usado por cualquier técnico intere-
sado en desarrollar estos sistemas de cultivo, y asf contar con un instrumento

que le facilite el disefio bio-ccondmico de sus proyectos, para poder optar a un
gjercicio ‘*benéfico’ de la acuacultura,

B) PROGRAMA D¥ COMPUTO
CICLOS DEL PROGRAMA

Puesto que ¢l modelo presentado tiene como salidas el resultado de célcu.
los periodicos y acumulativos, el programa DEDAL esté disefiado ¢n forma de ci-
clos; como en lu seccidn anterior ya se explicaron las ecuaciones del modelo, en
esta parte se mencionardn los resultados que ofrece cada ciclo, asf como los cri-

terios de decision empleados para contlnuar cn e} mlsmo, o para tomar cual-
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quiera de sus salidas. Los ciclos del programa son cinco, a saber: ¢l cilculo del
valor presente mensual (equivalente al ciclo de cultivo), el ya menclonado ciclo
opcional o de crecimiento, el cilculo del valor presente al horizonte econdémico,
el incremento del interés y ¢} incremento del escalado. La sccuencia mencionada
estd tomada del principio al final del programa, y del menor al mis amplio, de

manera que el siguiente ciclo contiene al anterior; Gnicamnente en el caso del
ciclo opcional, esta secuencia no se cumple,

CALCULO DEL VALOR PRESENTE MENSUAL

Para ingresar a este ciclo, se pregunta por la longitud de las crias adquiri-
das, y si ésta es mayor o igual a la de la siembra en cajas, se inician los cdlculos
del ciclo con la ecuacién de Beverton y Holt que calcula el nimero de organis-
mos en el tiempo (N5); para estos cdlculos se tiencn dos salidas posibles:

a) alcanzar ¢l tiempo G de cultivo perfode = 1 afio sin valor positivos de V2,
lo que significa que el cultivo no es rentable, 6

b) encontrar un valor positivo y maximo (V1) para ¢ valor presente mensual

(V2); se parte de la hipOtesis de quo ¢l valor positivo para el V2 se presenta

cuando los organismos alcanzan talla comercial (se asigna precio). Enla si-

guiente, grifica, se describe un comportamiento ideal de este ciclo:

V2

TI T2 T3 TA TS T6 T7 T8 T9 G T

cn la cual se observa:

i) del tiempo T al tiecmpo T7, los valores de V2 decrecen yu que, si ¢l peso
promedio de los organismos en cultivo no ha alcanzado talla comercial, au-
tomaticamente se asigna valor cero al precio; asf, los costos implicados sc
incrementan mes a mes, contra un valor de Ja produccion nulo

if)

en el tiempo T8, hay un incremento sibito del V2 hasta un valor positivo;
esto significa que los organismos alcanzaron talla comercial y quc su valor
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supera ¢l monto de los costos de cultivo calculados hasta entonces. Aparen-
temente, esto serfa suficiente para que el programa abandone el ciclo, sin
embatgo, es muy posible que ¢l primer V2 positivo no sea el mayor y que cl
valor de la produccion pueda aumentar sin rebasar, en términos absotutos, el
tiempo méximo de cultivo (G). Previendo esta posibilidad, se incorpora al
programa, como salida del ciclo, un dispositivo de programacién que permi-
te saber i el valor positivo registrado ¢s el méximo posible dentro del ciclo

de cultivo (V1), con lo cual se cuenta con un criterio del momento 6ptimo
de cosecha. '

Cuando este Gitimo se alcanza, se asigna valor cero al valor presente

méximo al horizonte (V3), con lo cual se ingresa al siguiente ciclo, que calcula
¢l valor presente al horizonte econémico.

OPCIONAL: CRECIMIENTO

Antes de pasar al cdlculo del valor presente al horizonte econdmico, se

hace mencién al ciclo de célculo de una posible etapa de crecimiento, previa
a la engorda,

El ingreso a este ciclo opcional se decide cuando al Inicio del programa,
se pregunts por la longitud de las crias adquiridas; si esta longitud es menor que
la de siembrs, es necesario considerar una etapa de cultivo durante 1a cual los

organismos alcancen lIa talla de siembra, proceso que generalmente se cumple en
estanques receptores,

Las ecuaciones son casl las mismas que se presentan en el ciclo anterior,
debido a la aimilitud en los costos; s salida de este ciclo se presenta cuando las
crias han alcanzado talla de siembra, y pueden ser colocados en los artefactos de

engorda. Por el contrario, si pars el tiempo de célculo no se liega a esta tally,
los cdlculoa del ciclo se reiniclan con un incremento de tiempo.

CALCULO DEL VALOR PRESENTE AL HORIZONTE ECONOMICO

Una vez obtenldo un valor miximo para el V2 de un ciclo de cultivo, ¢!
programa ingresa al cdiculo de los costos de la inversién, que se resuelven me.
diante las matrices A y Z; este céiculo se realiza afio por afio hasta alcanzar la
magnitud del horizonte econémico previamente definido (10 afios), acumulando
el valor actualizado de cada afio. Al final se obtiene un valor presente a n afios

(V3), restando del valor méximo resultante del ciclo de cultivo, los costos actua.
lizados de las matrices.
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El presente ciclo ticne dos salidas posibles:

i) siel V3 es mayor que cero, significa que para la escala que se prucha, los be-
neficios superan a los costos; se ingresa entonces a un ciclo que incrementa
el interés, conservando ¢l escalado con ¢l cual se ha obtenido ¢! V3 paositi-
Vo

if)

si el V3 es negativo para el valor original del escalado, este s¢ incremnenta di-
rectamente, mientras que, si ya existe un incremento previo, se calcula la

renta interna y se aumenta el cscalado; en este momento se ingresa al ciclo
de incremento del escalado para reiniciar los cdlculos.

INCREMENTO DEL INTERES

Como se vi6 en ¢l ciclo anterior, si el V3 resulta positivo para un cierto
cscalado, el programa ingresa a un ciclo que tienc por objeto probar tasas de
Interés mayores (“menos castigadas™); si este es ¢l caso, se incrementa ¢! inte-
rés y sl este no es mayor que un cierto méximo fijado a priori (58o/0 por ejem-
plo), se inicializan nuevamente las condiciones de tiempo, valor presente y cos-

tos, para comenzar de nucvos los cdlculos desde el ciclo mensual al de valor pre-
sente.

Por otra parte, cuando se incrementa cl interés, el monto del V3 se asigna
al valor méximo al horizonte (V¢), de manera que si, con un interés incrementa.
do, sc obtiene un V3 negativo, el dltimo positivo (y mayor), se tenga registrado

para el cdlculo de la renta interna.
Como salidas de este ciclo se tienen:

el alcance del interés méximo fijado @ priori, que supone condiciones de in-
version muy favorables

i)
il) la obtenci6n de un V3 negativo, precedente al cdlculo de la renta interna y,
postcriormente, al ciclo de incremento del escalado.

INCREMENTO DEL ESCALADO

Este ciclo pucde englobar a todos los antertores; consiste en aumentar

¢l nGimero Inicial de organismos una vez ¢ue se ha obtenido un valor de renta
interna para el escalado anterior correspondiente.

La posibilidad de salida de este ciclo ¢s ef nlcance de wn escalado méximo

posible, ¢l cual, en términos penerales, establece un Hinite tedrico de capacidad
del proyecta de que se trata.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DEDAL-BAS

Una vez que se han presentado las ccuaciones que componen el modelo
biolégico-ccondmico para engorda de peces, y la descripcién de los ciclos de
cilculo del programa Dedal-Bas, correspondiente a dicho modelo, se¢ presenta
a continuacién el diagrania de flujo del programa menelonado:

e

INICIO

N1 = N¢
I~

N¢/D5 - N3
N¢/D2 - N4

C1+C2 » X3

©

¢->T;¢>V1
¢+ X4+ X7

b <
L1 : 12

> =
¢ N¢°c'ﬁ‘(T'T¢) NS :
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LISTADO DEL PROGRAMA DEDAL-BAS

A partir del modelo genérico.y estructural lamado MONYCO, se ha
adecuado otro que estima, como medida de eficiencia de un sistema de
engorda de peces, la tasa interna de retorno (TIR), al igual que aquel; esta tasa
se considera como 1a medidi de desempefio en funcion del escalado,

El cdlculo de este {ndice requicre utilizar un programa de computa-
cion; éste ha sido desarrollado en un sistema Radio-Shack TRS-80, donde se
grabd en lenguaje BASIC, en unidad de disquet. La sccuencia del programa
ya fue explicada en la seccién anterior; basta sefialar solamente, que ¢l pro-
grama contiene una seccién de DATA donde sc inicializan las variables y se
originan valores a los pardmetros y constantes de las ecuaciones del modelo,

ios cuales se mancjan internamente con base a un nimero asignado con
anterioridad a un lugar de la memoria de la maquina,

A continuacidn, sc presenta el listado del programa mencionado:
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4528 CATH 0. 09, 3843 L W0 @15, 45. ¢

L5000 70007 MRS 0845

A9 0MA &, 0771, 8,0.9

1568 DATA 9. 2. 0. 13, 1000, 30000

1578 0ATA o8

1590 0ATA 0.2,0.8.0,0.0,8.0.8

1338 DATA 23068, 0,2, 3.0, 080

1669 OATA 200090, 0,9,4.8, 8,409

1616 DATR 299, 3,0, 20000, 6. 9, 20098, #, , 20009

1628 DRTA 1150, 2. 0. 1190, 8, 4159, 6, 8, 1156

1639 0ATA 0.8.6.0.,0,.0.0.0.0

166 0ATH 8.0,0,8,0.0.2.0.0,9

4652 DATA @,9.9,6.8,3.0.0.0,0

4668 DATR @.9,0,0,0.0.0.0.0.0

167 AR 0. 2.0.0.0.000.0.0

1630 0ATR 0.6.00.0.00.60.0

16% DATA 72,8,6,8,8,72,0, 8,0,

1700 OATR 720.0.9.8.8.720.810.8.8

1719 DATR 2.8,2.0.0.0.8,

mm‘;&&&tt." .

4720 DATA 1299, 1264, 1208, 129, 1290, 1288, 1260
1740 DATA 1590, 1000, 1008, 1998, 1099
179 DATA 0,.9,3,0.0,0.0,8.8.9
1766 AR €.6,0.0.0.0.0.0.0.¢
4776 DRTA 759.0.9.0.0.0.0.8.0.0
1788 DATA G.8.0.2.0.00.80.0

1790 DATR 85,05, 05: 05..08,. 5. 08, . 5, .08, @&




C) ESTIMACION DE LOS PARAMETROS
DE LECTURA DEL PROGRAMA

Como se¢ puede apfeciar en una revision del programa, la instruccion
No. 100, pregunta por los valores de un conjunto de pardmetros, pardmetros

de lectura, para poder desarrollar el célculo de las ecuaciones presentes en
los entornos del modelo.

Estos parimetros son, en su-orden de lectura, los siguientes: N1, 11,
Ds, D2, C1, C3, L1, L2, M, T¢, L3,K, T1, B, X, Q, P1, C3, C4, C5, D3, C6,
C7, W1, B1, P2, G, C8, C9, C¢, X1, X2, E, N2, D4, N6, D1; para estimar los
valores correspondientes, en algunos casos se requerird de la realizacién de cdl-

culos previos, y en otros la estimacién se convertird en una simple asignacién
directa.

Como los pardmetros listados pertenccen a alguno de los entornos se-

flalados en el modelo, se procedié por estimarlos en el contexto de cada uno de
cstos,

PARAMETROS DEL ENTORNO BIOLOGICO

Estos pertenecen a su vez, a dos grupos: ¢l poblacional y el de crecimien-
to.

Los pardmetros poblacionales a estimar son N¢ (ndmero inicial de orga-
nismos), T¢ (tiempo inicial de cultivo) y m(tasa de mortalidad). Los dos pri-

meros se determinan de manera directa (aprioristica); N¢ es equivalente al

niimero inicial de organismos adquiridos, y T¢ tiene un valor de cero para todas
las corridas.

La tasa de mortalidad (M), se reficre a la velocidad con que decrece e!
nGmero de organisimos en el tiempo.

Su cdlculo requiere conocer ¢l ngmero de sobrevivientes (NT) en cada
periodo de tiempo (T) o perfodo de muestreo acumulado; el pardmetro se
obtiene por ajuste de la curva, por regresién, de Ia expresion linearizada:

N5 = Ng o eMTT¢)
NS = Np o™l

In NT = InN¢-mT

In N¢ = ordenada al origen
m = pendiente

donde
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Los pardmetros de crecimiento, se han agrupado de la siguiente forma: .
i) parimetros de la ecuacién de Von Bertalanffy, es decir, L3 (longitud méxi-
ma de la especie), K (tasa de crecimiento) y T1 (tlempo teérico inicial de
crecimiento), '
Para obtener estas constantes(Guzmin-Arroyo et al (1979)),es necesario
contar con Jos valorcs de 1a regresion lincal LT vs LT+1;la ecuaci6n que se

obticne es: _

Lygpg=ae by,
El desarrollo grifico de esta ecuacion se conoce como modelo de Ford-
Waldfor.

Dg( acuerdo a 1o mencionado en el inciso anterior de la regresiéon lineal,
¢ corresponderd a la pendiente de dicha regresién.
Para llegar a obtener ¢l modelo de Von Bertalanffy se requiere primero,

determinar la L3 correspondiente a la poblacién manejads, de acuerdo ala
siguiente relacién:

L3 = b
1-eF

donde L3 cs la longitud mdxima tedrica alcanzada para la pobiacién; b es el
valor de la intercepcién entre la relacién LT vs LTH,

La otra constante, T1, corresponde al tiempo tedrico en el cual los organis-
mos comenzaron su crecimiento; este valor se obtiene para cada una de las
edades mediante la férmula:

Tl =T+ | loge(L3 - LT)
- =2

e L3
donde t es la edad a lﬁaue queremos saber el valor de T1, y Lt es 1a talla
observada a la edad t; ¢™ y L3, son valores obtenidos con anterioridad,
ii) parmetros de la relacion peso-longitud, es decir, b y X, correspondientes a
la ecuacién:
W=b*LX
los cuales establecen la relacion alométrica existente entre el peso (W), y la

fongitud (L) de un organismo. En este caso, también se lincariza la cxpre-
sién anterior, de manera que;

logW = logb L*
logW = logb + log L*
logW = logb +xlogL
Haciendo una tabulacién de los logaritmos correspondientes a {os datos de
peso y longitud, y reallzando la regresién correspondiente, la pendiente nos

dard cl valor correspondlente a la x de la regresién alométrica, y la ordena-
da a! origen, corresponderd a la b de 1a misma relacién.

Parfmetros de tallas iniciales, (L1) y (L2), que se estiman de manera direc.
ta, 1o cual significa que no se requicre de cdlculos previos, siendo el acuacul-
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tor el que asigna los valores comrespondientes al tomar las decisiones en
funci6én de otros modclos de comportamiento de las especies.

El pardmetro L1 se refiere a la longitud de la cria adquirida, y el parfme-
tro L2, a la longitud de siembra en dispositivo de engorda; en un cultivo

donde no se utilice ¢l ciclo opcional de crecimiento, se asignaré el mismo
valor a ambos parkmetros.

parimetro de la desviacién estandar de la longitud, (E), que aparece solo
cuando se considera el ciclo de crecimiento, y se refiere a la desviacion

estandar respecto a la talla de siembra; su célculo se lieva a cabo mediante
la resolucion de:
E=+Zfd

N-1
donde d? es ¢l cuadrado de las diferencias de los valores entre L1 y L2,

es la frecuencia o nimero de veces que una talla se repiti6 dentro del mues-

treo, Zfd? es la sumatoria de valores fed?, N.1 es el ndmero de organismos
muestreados menos uno,

PARAMETROS DEL ENTORNO TECNOLOGICO

Dentro de este amplio grupo, existen parimetros que ticnen que ver con

la densidad, con la operacion, con el tiempo y con el proceso de crecimiento
corporal.

En algunos casos, la estimacién del parkmetro es particular para cada

uno de los grupos mencionados:

i)
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parémetros relacionados con la densidad, cuys estimacién es directa (por
simple asignacién). La densidad en artefacto de engorda (DS), se refiere
a1l nimero de organismos por cada caja flotante. La densidad cn estanques

de crecimiento (D2), corresponde al ndmero de organismos por m? de su-
petficie,

El ndmero inicial méximo de organismos (N6), corresponde al
Hmite de escala dei cultivo,

los pardmetros relacionados con la operacién, son los verdaderamente tec-
nolégicos; precisamente en funcién de Ia blotecnia, se han subdividido en
pathmetros de operacion propiamente dichos, y en parimetros de opera-
cién entrada-salida. Los primeros son aquellos que tienen que ver con acti-
vidades de limpieza y mantenimiento de artefactos y organismos, y con las
actividades de recoleccién y transporte en el interior del sistema; para su
cdlculo, se considern el sueldo de un piscicultor por una jornada normal de
trabsjo, teniendo cn cuenta el ndmero de artefactos o de organismos 2 ios
cuales este pisclcuitor puede darles mantenimiento o limpieza en esa jorna-
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da (en caso de que participen dos o mds trabajadores, se suman los salario$;
el monto total por concepto de salarios se divide entre cl nimero de artefac-
tos u organismos trabajados en un dfa, obteniéndose asf un costo unitario:
Costo unitario = Sueldo/d{a ¢ No. de Piscicultores
N. de unidades trabajadas/dfa

Los costos que sc estiman de esta manera son: costo de limpieza por
caja (C3), costo de mantenimiento por caja (C4), costo de mantenimiento
por organismo en cajas (CS), costo de limpieza por eatanque (C8), costo de
mantcnimiento por estanque (C9), costo de mantenimiento por organismo
en estanques (C¢), costo de recoleccién por estanque (X1), costo de trans-

porte por organismo en estanques a cajas (X2), y costo de cosecha por
organismo en cajas (6).

Los pardmetros de operacién entrada-salida, se realcionan directamente
con aquellas actividades del cultivo que generan costos por compra, cultiva-

dos, y también por costos de alimento, y asignacién de precio. En todos los

casos, salvo las excepciones sefialadas, la estimacidn es directa, por simple
asignacion,

Estos pardmetros son: el costo de adquisicion de crfas (C1), el costo de
transporte de crias (C2) y el costo de alimento por kilogramo (P1). E! costo
de comercializacién por organismo (C7), se refiere al costo de *‘preparacion”
de los organismos en talla comercial, para el mercado (presentacion del pro-
ducto, congelacién, transporte al lugar de venta, etc). El monto total de
esta actividad para todo el cultivo, se divide entre el nimero de organismos

comercializados, y ese es el valor asignado. Finalmente, el precio comercial
(P2), se refiere al precio por kilogramo de producto comercializado,

los pardmetros relacionados con el tiempo, son aquellos que tienen que wr
con el cdlculo del valor presente mensual y el cdlculo del valor presente al
horizonte econdémico; en todos los casos, se estiman por asignacién directa.
Estos pardmectros son los siguicntes:

Incremento del tiempo (D3), representa el incremento del tiempo en el ci-
clo del cdlculo del valor presente mensual; para encontrar su valor, se divi-
de 1a unidad (ciclo) entre ¢l nimero de meses de la duracién de un solo ci-
clo de cultivo, por cjemplo 1/10, 1/12, etc. La duracién del ciclo de cultivo
(G) siempre tiene asignado un valor de uno, correspondiente a un ciclo del
cdlculo del valor presente; finalmente, ia magnitud del horizonte (N2),
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indica la duracion del ciclo del valor presente al horizonte ccondmico; su

valor corresponde al nmero de afios a los cuales se proyecta el cultivo
(horizonte N o vida atil del proyecto).

los pardmetros relacionados con.el proceso de crecimiento corporal, tie-
nen que ver directamente con las cantidades de allimento a suministrar
a los organismos, y con la asignacién de 1a talls comercial de los mismos.

El porcentaje de biomasa en alimento (Q), depende de las relaciones
de conversién que e} acuacultor decide utilizar, con base a resultados ex-
perimentales; se refiere a 1a cantidad de alimento suministrado en relacién
directa a la biomasa en Kg; su valor se express en términos porcentuales,

El peso cometcial (W1), se refiere a la talla de los organismos, expresada
en gramos a la cual son extrafdos para destinarse al mercado. La desvia-
ci6n estandar del peso comercial (B1), se obtiene de manera similar al

pardmetro E:
Bl = / Zfd?

N1
en este caso la diferencia de valores corresponde a W y W1,

' PARAMETROS DEL ENTORNO ECONOMICO

Los pardmetros del entorno econémico, corresponden al cdiculo de los

costos de inversion, y a squellos relacionados con el interés.

Los costos de inversién se llevan a cabo una o varias veces durante el

transcurso de s vida Util del proyecto (horizonte econdmico); es decir, corres-
ponden a gastos anuales de insumos ¢ infraestructura. Su estimacién se Ueva a
cabo por un método matricial. En este sentido, se deserrollaron dos matrices,

una de obra, cquipo y personal y otra de insumos anuales (matrices A y Z, res-
pectivamente).

i)
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Costos de la matriz de obra, equipo y personal:

Su estimacién sc llevd a cabo de la siguiente manera: a los costos de edi-
ficlo (A1), de estanquerfa y obra hidrailica anexa (A6), sucldo de personal
administrativo (A8), sueldo de personal técnico (A9), gastos imprevistos
(A10), gastos por asesorfas (A11), no se les asignd valor en ninguno de los
afios del horizonte, por considerar que un proyecto como el presentado,
puede prescindir de ellos. Al sueldo de piscicultores (A7), tampoco se le
asigné ningin valor, por considerarse que este se encuentra presente en los

costos de cultivo. El costo de caseta de vigilancia (A2), se considerd dos
veces, para el primero y sexto aftos del proyecto; lo mismo para el costo de




i)

vehfculos (A3), y los costos por estructura de soporte de cajas (A12), costo
de materiales de las mismas (A13) y (A14) sueldo de personal de vigilancia.
Estos tres Gltimos costos se consideraron de manera unitaria, puesto que de-
penden del ndmero de cajas (N3) con que se lleve a cabo el proyecto.

Finalmente, los costos de equipo para registro y control (A4) y los de
equipo para limpieza y herramienta (AS), se consideraron cuatro veces,
para los afios uno, cuatro, siete y diez del horizonte econémico.

En todos los casos, salvo en los costos unitarios ya seiialados, la estima-
cion se llevd a cabo por asignacién directa.

Costos de la matriz de insumos anuales:

Su estimacién se llevs’a cabo de la forma siguiente: a los costos de man.
tenimiento de obra civil (Z1), de material de oficina (Z4) y de actividades
de promocién (ZS), no se les asigné valor alguno; el costo de colocacién de
cajas flotantes (z7) se consideré deatro del costo de fabricacidn de las
mismas (Z6), el cual se considerd para el primer afio del horizonte.

Los costos por reparacién de equipo (Z2), por servicios (Z3) y por ad-
quisicién de tratamiento sanitarios (Z80, se consideraron para cada uno
de los afios del horizonte. La estimacion de los costos de esta matriz se
hizo por asignacion directa en los casos Z2 y Z3; en los casos Z6 y 27, s¢
estimaron costos unitarios (por el método del salario disrio), puesto que
dependen del nimero de artefactos de engorda (N3); el costo Z8, se estim6
por organismo, ya que su valor total, dependeré del nimero de estos (N9).

Pardmetros relacionados con el interés:

Estos pardmetros son el interés inicial (1), para el cual s¢ ha determinado
convencionalmente uun valor del 8%°/0, y un incremento a esa misma tasa
(D1), al que, con base en informacién recopilada, se le ha asignado un valor
del orden del 5°/0 (incremento al interés inicial). Desde luego, estos valores

podrén cambiar cn funcién de los distintos criterios y objetivas que se
adopten.
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