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ANEXOS 



PROLOGO 

Tomando como premisa que cualquier forma de proyecto acuícola debe cons-
tituir una actividad productiva rentable (social o económicamente hablando) 
para el productor (ya sea éste una comunidad rural, una sociedad cooperativa, o 
un particular), esta tesis se propone contribuir de alguna manera al desarrollo 
de la acuacultura en México, mediante la presentación de un enfoque sistémico 
de esta actividad, de manera que las operaciones implicadas en ella puedan verse 
desde el punto de vista de las diversas disciplinas participantes. 

El objetivo particular de este trabajo es el de adecuar, mediante la apli-
cación de una metodología formal, y bajo el enfoque de la teoría de sistemas, un 
sistema de cultivo (engorda de peces), económicamente rentable. La base de 
este proyecto, está dada por la realización de un modelo previo, concebido 
originalmente para el caso del cultivo de moluscos en suspensión; este trabajo, 
arrojó como principal resultado, la obtención de un modelo biológico-tecnoló-
gico-económico, y el programa de cómputo correspondiente. Para el caso de esta 
tesis, se intentará adecuar el 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 utilización de la teoría de sistemas, como enfoque, y la aplicación de 
metodologías formales, como herramientas de diseno, se presenta como una 
nueva estrategia para la planeación y ejecución de proyectos de acuacultura, pues 
se asume que el desarrollo de la misma en México, hasta el momento, se ha dado 
de una manera empírica, con base a las experiencias particulares de los profesio-
nistas responsables de los proyectos, cuyos resultados se presentan por esta 
razón, de manera aislada, lo cual ha impedido el establecbniento de políticas de 
planeación efectiva, sin llegar a la implantación de cultivos rentables, 

El proyecto de trabajo presenta dos partes fundamentales: la primera, 
que sería el trabajo de tesis en sí, consta de seis secciones. La primera, intro. 
ductoria, presenta una breve descripción de la secuencia histórica de la acua-
cultura en México; la• segunda, consta de un planteamiento del enfoque identi-
ficado en las actividades realizadas hasta el momento, y del problema que ese 
enfoque representa, así como el planteamiento de una estrategia de solución, 



También se incluye la presentación del antecedente directo al problema de la 
engorda de peces: el modelo biológico-económico para el cultivo de moluscos en 
suspensión (MONYCO). La tercera sección presenta el modelo para engorda de 
peces, incluyendo un análisis conceptual de este sistema, sus divergencial con 
MONYCO, las adecuaciones a realizar, y el planteamiento de un análisis de sensi-
bilidad. La cuarta sección presenta los resultados obtenidos a partir de la gene-
ración de un programa de cómputo del modelo presentado, incluyendo los 
resultados del cálculo de parámetros de lectura, de las primeras corridas y del 
análisis de sensibilidad; también se considera una pequeña discusión de estos 
resultados, intercalada. La quinta sección corresponde a la discusión del tra-
bajo realizado, en términos de la estructura del modelo y del ámbito operacio-
nal del mismo; la sexta sección presenta las conclusiones obtenidas, así como 
un conjunto de recomendaciones. 

La segunda parte de la tesis que representa la expresión operativa del 
modelo, consiste en la elaboración de un manual de operación 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 sí, y que incluye la presentación del programa de cómputo co-
rrespondiente al modelo generado, y de un método para la estimación de los 
parámetros de lectura del modelo, cuyos valores, alimenta al programa princi-
pal de cómputo. 

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



PARTE 1 



ANTECEDENTES 

A) CARACTER DEL DESARROLLO DE LA ACUACULTURA 
EN MEXICO 

Aún cuando la alimentación tradicional y la economía en los pueblos 
prehispánicos establecidos en la Altiplanicie se apoyaban en la agricultura, cierto 
tipo de actividades acuícolas también eran practicadas: se fomentaba (Morer o, 
1977) el cultivo de peces en estanquería rústica, con fines básicamente orna-
mentales, a excepción 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 anos del México independiente, se detiene el curso 
de las actividades pesqueras y acuícolas; no es sino hasta fines del siglo pasado 
que se llevan a cabo los primeros intentos para promover y desarrollar la 
acuacultura en México, con el surgimiento de Esteban Chalui, (Sierra, 1977) 
y su libro "Ideas sobre la importancia de impulsar vigorosamente la piscicultura 
y la Acuacultura en el país" y "Piscicultura de agua dulce". 

Nuevamente, la incipiente actividad piscícola sufre un período de es-
tancamiento a causa del Movimiento Revolucionario de 1910, para reaparecer 
en el arlo de 1923, con la introducción de ejemplares de lobina negra (fi-
cropterus salmoides) (Morales, 1975) en la vertiente del Río Lerma. En la 
década de los 30, (Medina y Sánchez, 1976), se construye una estación piscíco-
la en la ciudad de México con el objeto de sembrar las aguas de algunas presas 
del país; debido a esta última actividad, surgen centros para el estudio de la 
fauna acuática de la República, y para realizar repoblaciones en aguas interio-
res, en tanto se continúan llevando a cabo siembras de truchas y lobinas en las 
lagunas de Zempoala, Tequesquitengo, San Miguel Regla, Acárnbaro, Iluicha-
pan, N ecaxa, y gran cantidad de presas y embalses de menor tomarlo. 

La introducción de bagre y carpa en los anos 40, da lugar a la opera- 
ción de nuevos centros acuícolsa, con la consecuente actividad de siembras en 
ríos, lagos y arroyos de la Meseta Central. 

Con el fin de aplicar y divulgar nuevos métodos piscícolas, se constru- 
yen nuevos centros y se publican revistas en la década de los 50 y do los 60; 
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lo hasta aquí relatado constituye el primer período del crecimiento de la acua-
cultura en el país (1884-1970), período caracterizado por la generación de las 
primeras iniciativas que impulsan a las instituciones públicas a la realización de 
actividades de inversión y fomento de la acuacultura. 

Una segunda etapa se inicia con la creación de 21 distritos de Acua-
cultura en 1971; este hecho, así como el surgimiento del Fideicomiso para el 
Desarrollo de la Fauna Acuática (FIDEFA), son considerados como el primer 
intento del Gobierno Federal para establecer una política acuícola basada en la 
ejecución de programas nacionales fundada en investigaciones en los campos 
biológicos, ecológico y socio-económicos, si bien el enfoque adaptado no varia 
en relación al anterior. Los objetivos asignados al FIDEFA fueron, entre otros 
(14): "el cultivo, siembra, protección, captura, comercialización' e industriali-
zación de los recursos pesqueros, así como la captación de los recursos humanos, 
it fin de mejorar la dieta alimenticia de la población y crearle nuevas fuentes de 
trabajo". Dichas actividades se remitieron principalmente, a la producción de 
crías sembradas en cuerpos de agua diversos. Para ello, FIDEFA contó con 17 
estaciones piscícolas en diferentes regiones del país, cuyas actividades fueron re-
Odas 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 expresión económica y social de una tecnología multidisciplinaria para 
el cultivo de organismos en el ambiente acuático", ea considerada dentro de 
este plan, como "una de las alternativas más viables para la producción de ali-
mentos, la generación de empleos y divisas y finalmente, el incremento del 
nivel de vida, principalmente en el medio rural". Para este fin, considera nece-
saria (33) "la construcción de nuevas estaciones o centros acuícolas, además de 
los ya existentes, para que a través de ellos, se realicen inventados de cuerpos de 
epa, reproducción de especies, obtención de crías pera siembra y un control de 
loe programas de cultivo". 

En cuanto a las actividades de investigación (34), "el :lector pesquero 
les demanda con urgencia, debido a su carácter de servicio técnico, que normal-
mente corre a cargo del personal que proporciona asistencia técnica a los pro. 
gamas". En el caso de los programas de acuacultura, el Departamento de Pes-
a" se inclina por una serie de aspectos cuyo setIalamiento resulta conveniente. 
Ora el documento "Objetivos y Metas" de la Dirección General de Acuacultura 
(*orzo 1978) (13) se indica que: 
— "la acuacultura extensiva, mediante el establecimiento do pesquerías en los 

grandes embalses, es una de las estrategias deseables para obtener alimenta-
ción a bajo precio y generar el autoconsumo". 

— "el programa elaborado tiene como objeto el incremento de la producción 
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pesquera en aguas continentales, cuyo sistema radica en la producción y reclu-
tamiento, año con año, de crías de peces de las diversas especies comerciales 
que se manejan en los centros acuícolas, a fin de garantizar la supervivencia 
de las mismas y reforzar, en su caso, la producción natural en las áreas de siem-
bra". 

Finalmente, en el documento denominado "Programa Acuacultura 1979-
1982" (36), se establece que los objetivos prioritarios del programa, referentes 
a la producción de alimentos, generación de empleos y desarrollo regional, tie-
nen en la piscicultura uno de sus principales fundamentos. Sirt embargo, dicho 
programa, dentro de sus objetivos, no contempla las estrategias de sistematiza-
ción ni elaboración de la teoría de los procesos a seguir, aspectos a los cuales 
se pretende acceder con la realización de este trabajo. 

B) SEÑALAMIENTO DEL PROBLEMA 

El tema central de la tesis, el diseño bioeconómico formal del cultivo, 
constituye de por sí, un trabajo especializado. Como es de esperar, los resulta-
dos de tal diseno inciden directamente sobre problemas muy particulares del 
desarrollo de la acuacultura, en escencla sobre el nivel proyecto. 

Debido a esta característica, y en un esfuerzo por justificar el trabajo 
en un contexto más amplio, se intenta, de acuerdo con Perezgómez (1979) 
presentar las características más generales de la problemática acuícola en México, 
preocupación siempre presente en el autor. 

Un primer análisis del apartado anterior, indica que la acuacultura en 
nuestro país, se ha dado bajo una forma principal, (Guzmán et al, 1979) la 
acuacultura extensiva llamada de servicio social, ya que otras formas que ten-
diesen al cultivo rentable de especies acuáticas pueden considerarse insignifi-
cantes. 

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

PRODUCCION 	SIEMBRA O 	ORGANIZACION 
DE 	 DONACION y DE LA CAPTURA 

CRIAS 	DE CRIAS 

A estas actividades principales, se ligan otras que tienen que ver con la 
medición de factores medioambientales de los cuerpos de agua destinados a 
recibir las crías producidas. 
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Esta forma de acuacultura, a lo largo de 90 años de realización, presen-
ta un común denominador indiscutible: un carácter totalmente centralizado-
subsidiado, y una inexistencia de su práctica generalizada por parte de comunida-
des rurales y ribereñas, es decir, inexistencia de acuacultores independientes del 
Estado. Las actividades de este último han logrado, sin embargo, un incremento 
considerable en la producción de aguas interiores debido a las siembras realiza-
das, lo cual no significa, como indica Perezgómez (op. cit.), bajo la definición 
qué Kesteven (1973) hace de "desarrollo", que la acuicultura se haya desarro-
llado, pues a lo largo de su proceso de crecimiento, no ha habido cambios que 
modifiquen la estructura original, en vías de un aumento de eficiencia. 

Mientras tanto, la acuacultura comercial, a muy pequeña escala, ha sido 
objeto de escasa participación, tanto por parte del Estado, como del sector pri-
vado; en ambos casos, pero sobro todo en el primero, se ha pretendido generar y 
adaptar tecnología para lograr producciones rentables. La participación empre-
sarial, mínima, simplemente ha consistido en la realización de proyectos aisla-
dos a corta escala, que casi no han generado un desarrollo tecnológico palpable, 
además de que el apoyo y asesoría del Estado en este calo, ha sido mínimo, por 
lo cual puede decirse que la iniciativa privada no produce rentablemente en 
acuacultura. 

En el análisis que dicha autora hace del proceso de crecimiento de la 
acuacultultura, señala que el Estado ha enfocado a este tipo de acuacultura como 
un mero problema bio-tecnológico, en un contexto socio-económico ambiguo 
y a través de prácticas empíricas, suponiendo que un simple aumento en los 
insumos y en los recursos humanos, convertirán estos estudios en proyectos ren-
tables, para entonces, cederlos a ciertas comunidades (ejidos, cooperattvu) que 
seguirán siendo dependientes. El esquema de esto prácticas ha sido el siguien-
te: 

ESTUDIO.*  CULTIVO„♦ CULTIVO 	CULTIVO 
BASICO EXPERIMENTAL PRECOMERCIAL COMERCIAL 

Este esquema ha pretendido generar y adaptar tecnología, y capacitar 
recursos humanos para llevar a cabo este tipo de proyectos (como lo confirma 
el proceso de elaboración de esta tesis, en lo que respecta a las dificultades 
para obtener Información). Los resultados obtenidos, se reducen a experien-
cias empíricas de escasa utilidad en términos de planeación y fomento; estos 
proyectos no han demostrado ser rentables y por lo tanto no han pasado a la 
etapa de producción comercial. Esto significa que el Estado nu puede responder 
hasta el momento con un proyecto rentable ante una solicitud de Inversión, 
sumándose a esta situación el hecho de que aún no se cuenta con la elaboración 
de los mecanismos de reglamentación pertinentes. En este caso, también resul-
ta difícil esperar Inversiones productivas. 
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Estas consideraciones, nos permiten señalar que de las formas de acua-
cultura existen en el país: 
- la extensiva está por completo subsidiada y centralizada, además de que 

se desconoce su estructura y eficiencia 
- la comercial, prácticamente no existe, y los intentos realizados, no han arro-

jado producción rentable 
- la información que estas actividades ha generado, no está sistematizada ni 

generalizada, lo cual dificulta su aplicación en términos de planificación. 

Resumiendo el problema que presenta Perezgómez (op. cit.) en sus 
manifestaciones más evidentes, puede decirse que: 
— la práctica 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 diseño, tanto 
a nivel macro-económico 6 de planificación, como a nivel micro-económico 
6 de proyecto 

— 	el problema también es de ubicación del diserto en el área de conocimiento 
adecuado; en términos 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 ámbito interdisciplinario Biología-Tecnología-Economía, El enfo-
que fundamental ha sido básicamente empírico, desde el campo biológico 
y/o tecnológico 

— 	a nivel de planeación, el problema ha radicado en la intención de desarrollar 
tecnología a partir de proyectos que no han sido planteados en el ámbito 
productivo, suponiendo que estos experimentos crecerán por sí solos hasta 
convertirse en los mencionados proyectos productivos, para ser manejados, 
entonces sí, por productores 

-- 	a nivel de proyecto el problema radica en que éstos no han sido más que un 
conjunto de prácticas empíricas, con enfoque académico y con carácter 
experimental; el diseño se ha ubicado exclusivamente en el esquema bio-
técnico y no en la interdisciplina economía-biología-tecnología. 

C) UNA ESTRATEGIA DE SOLUCION 

En este trabajo se aborda el problema concreto de cultivos de engorda 
de peces; una estrategia de diseño se presentará a nivel proyecto, pues el plan-
teamiento de estrategias de solución a nivel planificación, requeriría lógica-
mente de un enfoque distinto al de esta tesis, aunque el planteamiento a nivel 
proyecto debería concebirse como uno de los estados de un planteamiento a ni-
vel de planificación. 
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Tomando del trabajo de Negrete (1980) la tesis de que "el proceso que 
conduce a la realización de un cultivo rentable, es el resultado de un número 
determinado de ciclos de búsqueda de esa rentabilidad", definieros a la etapa 
de diseño como la realización de un proyecto de cultivo bajo un escalado tal, 
que el escalado siguiente, sea rentable; además, para poder proceder a esa etapa 
de diseño, se requiere de un enfoque de interdisciplina, dada la necesidad de 
contar con las siguientes bases: de conocimiento empírico (experiencias de cul-
tivo internas y externas), de conocimiento teórico (biología, biotecnología, 
micro-economía, matemáticas aplicadas, etc.), de conocimiento práctico (téc-
nicas) y de organización y planeación. El enfoque interdisciplinario lleva implí-
cita la adopción de un enfoque de sistemas; por lo que, el planteamiento del 
problema y su solución, se ubicó dentro de la filosofía de sistemas de Chur-
chman (1971), lo cual implica la necesidad de considerar el diseño del cultivo 
como el sistema, sistema de naturaleza propositiva, esto es, que su conducta 
obedece a la búsqueda de un objetivo: obtener un diseño de cultivo rentable. 
De acuerdo con este enfoque, se considera que un problema existe, cuando se 
observa que la conducta del sistema discrepa de la de un sistema ideal, denomi-
nado modelo. Lógicamente entonces, es necesario contar con un modelo del 
sistema. 

El modelo, como representación de un *tema real, puede constituir 
una valiosa herramienta del pensamiento. Una de sus formas más comunes, 
son los modelos abstractos, y dentro de estos, los modelos matemáticos. En 
estos, la representación del fenómeno se ve reducida a grupos de diagramu y 
ecuaciones, de manera que las consideraciones conceptuales en que se basa el 
modelo, puedan examinarse por la aplicación de lea metodologfaa numéricas 
pertinentes. Esta cualidad confiere al modelo, y por lo tanto al diseño, un ca-
rácter de formalidad. Este carácter será, el que en última instancia, permita 
acceder a la interdisciplina, al permitir el manejo de variables y parámetros 
correspondientes a los entornos biológico, tecnológico y económico, dentro 
de la misma estructura de conocimiento. 

Por otra parte, según Churchman, (citado por Negrete op. cit.) un sistema 
propositivo, como el que se pretende diseñar, debe cumplir con los siguientes 
requerimientos: 
- existencia de objetivos reales que sean al mismo tiempo explícitos 
- existencia de una medida objetiva de desempeño del sistema 
- existencia de un usuario del sistema que esté de acuerdo en que la optimiza-

ción de tal medida de desempeño, sirva a sus intereses (•) 
- existencia de un subsistema decisor que salvaguarde los intereses del usua- 

rio(•) 
- existencia de subsistemas propositivo' con sus propias medidas de desem- 

peño que cooperen a la medida de desempeño del 'sistema 
-- existencia de un diseñador que, estando de acuerdo con los intereses del 
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usuario, se ocupe de optimizar el valor de la medida de desempeño del sis-
tema (*) 

— existencia de una periferia del sistema que determine junto con el diseña-
dor, la medida de desempeño del sistema 

— existencia de un modelo de cómo la medida de desempeño de las partes, 
coopera a la medida total. 

Estos requisitos fueron usados para el diseño que se presenta, excep-
tuando (*) que corresponden a otras etapas del diseño y otros que están implí-
citos en el propio diseño. Como puede deducirse de lo anteriormente expuesto, 
el problema central, a nivel proyecto, radica en la obtención de una medida de 
desempeño adecuada. Por lo tanto, el diseño deberá partir del hecho de encon-
trar tal medida; el presente diseño no se inició con la búsqueda de tal M.D. 
puesto que se consideró, de acuerdo con Negrete (op. cit) que puede adoptarse 
un concepto de rentabilidad teórica; este concepto, podrá generar una verdadera 
medida de desempeño 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-
mación se restringirá a un ámbito de análisis económico, sin incluir uno finan-
ciero, pues en el caso de la acuacultura, los elementos disponibles, aún son insu-
ficientes; es decir, el ámbito se restringe económicamente, a los aspectos de 
inversión y de operación. 

Una medida de rentabilidad, la da normalmente un indicador económi-
co. Entre estos, uno de los más reputados, y que se elige aquí como primera 
medida de desempeño es el de la renta interna (TIR), función del parámetro 
de escalado del proyecto (en este caso, el número inicial de organismos). El 
cálculo de este índice puede efectuarse mediante un programa de cómputo, 
y la marcha de dicho programa, puede servir de guía para la sistematización de 
los problemas. 

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

Este modelo matemático fue elaborado por el Dr. José Negrete y colabo-
radores para el Departamento de Pesca, y fue diseñado con el objeto de poder 
encontrar una medida de rentabilidad, función 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 modificación, en esta tesis se consideró 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 proceso de encon- 

7 



trar una medida de rentabilidad para el objeto (renta interna) que, como indica 
el autor, entre las ya existentes (relación costo-beneficio, valor presente del 
flujo de capital, precio del producto que hace la inversión improductiva, etc.) 
sea función del proceso demográfico del sistema-cultivo. El concepto de ren-
ta interna (o tau interna de retorno, TIR), requiere de la noción del valor pre-
sente del flujo de capital (Blank y Tarkin, 1979), que define el valor monetario 
de una percepción o un costo futuros (n), para el presente (t=0), como el valor 
residual que queda de dicha percepción o costo, si decae con una tasa de interés 
dada, durante el tiempo que va de la fecha futura de la percepción o costo, hasta 
el presente (equivalencia futura del dinero al valor presente, ganando intereses 
hasta la fecha futura determinada). 

La ecuación que describe el valor presente, se presenta de dos formas 
distintas, equivalentes a doitipos de tau de interés: 

para tasa continua de interés (para toda t) 	 Vpt 	(5t  

para tasa discontinua de interés 
	

vPt= rr 

1(t = I , 2,3... etc.) 
	

-)T(1+I 
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donde: 
= flujo del capital, y el valor presente es una integral en el caso continuo, y 

una sumatoria en el discontinuo: 

JO 
ri,(0-8 

p
t dt 	

1=0 E
t 	

i/(1 + rt  

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

La Renta Interna o TIR, formalmente, está dada por la raíz 5* de la 
ecuación integral. 

ir(t)-8t.
dt = O 

o p 
o bien por la raíz l* del polinomio 

O = Et  rri/(I+I) 
i=o 

por lo que la TIR, corresponde entonces a la 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-
sión resumida del modelo mencionado. Ya se ha mencionado que las activida-
des de un cultivo corresponden a tres tipos de entornos, a saber, el biológico, el 
tecnológico y el económico. Esta división resulta válida para exponer los compo-
nentes del modelo, y para establecer una composición de costos y beneficios del 
sistema. 

EL ENTORNO BIOLOG1CO 

Para concebir el "stock" de organismos de un cultivo como un beneficio 
de la inversión, se multiplica aquel (considerado como biomasa total) por el 
precio de benta (de unidad por biomasa). Para conocer la biomasa total, se re-
quiere de un modelo que permita predecirla en el tiempo, con objeto de conocer 
el momento óptimo 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 Beverton y Holt (1957) y Van Bertalanffy (1968), resultan adecua-
dos. 

EL ENTORNO TECNOLOGICO 
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Este entorno, genera costos de dos tipos: de fijación y de crecimiento. 

Los costos de fijación se refieren a los costos de colocación de artefac-
tos de fijación, junto con los costos de retiro de los aliamos, excluyendo costos 
por concepto de construcción de los artefactos (considerados como esfuerzo de 
cultivo). Otros costos de fijación provienen de la "pizca" de semillas de los ar-
tefactos de cultivo. 

Los costos de crecimiento son los costos de crecimiento propiamente 
dichos y los costos de recolección para venta. 

El esfuerzo de cultivo, es una medida función del número de artefac-
tos de crecimiento, asociada a una eficiencia, expresable en términos de tasa 
de mortalidad y velocidad de crecimiento. 

COSTOS UNITARIOS 

Son dos las unidades que generan costos: los organismos y los artefac-
tos de cultivo, 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 número de artefactos función del escala-
do, de diversas forman; para fijación, se considera una variable tecnológica que 
se refiere a la conducta de aclamo (cambio de densidad) del ecuacultor en el 
tiempo. 

COSTOS UNITARIOS DE FI/ACION 

El componente unitario del codo, es el costo do colocación y retiro de 
cada artefacto de fijación. 

El componente unitario es el costo de "pizca" de la semilla por arte-
facto. 

COSTOS UNITARIOS DE CRECIMIENTO 

Los costos unitarios de crecimiento propiamente dichos, son los costos 
de limpieza de artefactos, el costo de aclaren del artefacto y los costos de Hm- 
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pieza de cada organismo, cuando es el caso. 

Los costos unitarios de recolección se refieren a los costos de recolección 
de artefactos de cultivo, costos de presentación o limpieza del organismo y los 
costos de comercialización 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 están clasificados en costos de operación, de man-
tenimiento y de administración; los complementarios, a su vez, en obra civil, 
equipo, personal de planta y misceláneos. 

Estos costos definen el horizonte económico del siatema,y dada su natu-
raleza anual, se consideran como dos matrices: la de insumos y la complementa-
ria, ambas denominadas como inversión canónica. 

COSTOS UNITARIOS DE LA INVERSION CANONICA 

Los costos de obra y equipo se consideran unitarios por organismo, y los 
misceláneos, incluidos los de fabricación de artefactos, se consideran unitarios 
por artefacto. En cuanto a los vectores de la matriz de insumo, se considera que 
el vector de costos de operación 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 el ciclo económico de producción se repite cada atto, el cálculo 
del valor presente del flujo de capital se lleva a cabo una sola vez para un pe-
ríodo tt, y se actualiza cada año, de acuerdo al horizonte económico (en este 
caso, 21 años). 

ISTIMACION DE LA RENTA INTERNA 
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7,',.?1;•15:5;' .  

:1A, 	• 

El proceso consiste 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, el cálculo de la renta interna (TIR), requiere del cálculo 
del Vpmáx  por ciclo; este término, se denomina "Valor Presente Máximo del 
Capital, y debe ser máximo, porque la T1R será mayor, en tanto más crezca el 
Vp. 

Otro aspecto final contemplado en el desarrollo de este modelo, pro-
viene del hecho de que la variación de la talla en longitud en un cultivo, origina 
una distribución que se supone normal; esto significa que, entonces, la asigna-
ción del precio, será una función de L-2a1 

MONYCO 

Modelo biológico: 

Nt 	0 L 	NL.0•.ce4:: t o))  

t 

W = b•Lx  
gin= N.sy = No.e-mt biLcji.e-k(t+tf/2)»x 

al = Lt(Lcom)-1 . a Lcom 

Modelo tecnológico: 

D = (at + b) 

-= (No. de larvas fijadas) •(bolsas)-1  

Cc = Cc + N [(Clic + Cn/e )13'1  + Cl/o] 

Cr = N[(Cr/c)D*1  + Cl/o + Ccom/o] 

Cfi= No(EF)*1  Cc/b 

Cf2= No(EF)-1Cp/b 
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1-1,tt.0 

Modelo económico: 

Vp = p • Bm(1 +l)-t [(ECc(1+1)4)+ Cr(l+I)-t  + 

Cf1 + Cf-2  • (1+1)-tf 

n 	Coe (t, k), (ci (t, k) Vpn  = 1 0  • Ek  (Vpingx  - Coc [t, k) • C1(t, k)) (1+04 

Renta Interna = 1 	Vpn  0, I) = O 
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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 a la engorda 
de peces, en su concepción más general, se escogió la engorda de bagre como 
ejemplo por las siguientes razones: 

Existe suficiente información publicada (aunque extranjera) lo cual no 
sucede con otras especies que se cultivan en el país; de haberse escogido 
alguna de ellas, habría sido necesario contar permanentemente con sus 
cultivadores ya que la información necesaria es en su mayoría empírica y 
no publicada, cuando no desconocida. 

Sin embargo, no debe considerarse que se trata de resolver en particular 
la problemática de la engorda de bagre, sino más bien pensar que este cultivo 
permitió generar conceptos generales aplicables a prácticamente a cualquier otra 
engorda de peces, ya que tanto su estructura general como su problemática 
es similar. Además se incluyeron aspectos históricos de la engorda de bagre, 
para facilitar la ubicación del "diseñador" en el contexto más general del sis-
tema. 

EL CULTIVO DE BAGRE 

El cultivo de bagre (Monteza, 1973), debido a una producción expresa-
da en altos rendimientos en peso, elevado nivel nutricional de proteína asimi-
lable, y buen sabor y textura, se ha colocado a la vanguardia como especie de 
cultivo intensivo. Otras ventajas, son: una fácil adaptación a diversas condicio-
nes medioambientales, un crecimiento eficiente bajo condiciones controladas, 
condicionamiento rápido al alimento artificial, resistencia a condiciones adversas, 
etc. 

FA cultivo de bagre (Anónimo, 1971) se ha desarrollado, sobre todo, en 
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el área centro-sur de los Estados Unidos; en este país, a finales del siglo XIX, se 
realizaron los primeros intentos, consistentes en estudios sobre reproducción 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 país. 

Las especies cultivadas, pertenecen priucipalmente al género ktaturus, 
entre las cuales el Ictaturus punctatus es la que mejor resultado ha aportado en 
condiciones de cultivo. Actualmente, los sistemas y tecnologías de cultivo, 
(Brown et al, 1969), así 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 reproducción y en-
gorda, corno son los estanques, las cajas o jaulas flotantes, y los llamados "tace-
ways" o canales de derivación. 

Es interesante destacar que el desarrollo do esta blo-industria en los 
Estados Unidos (Collins, 1972), se ha presentado en una región rural relativa-
mente pobre para los niveles norteamericanos (delta de los grandes ríos de los 
estados de Mississippi, Arkansas y Louislana), en gran parte, debido a un extenso 
programa gubernamental de investigación iniciado en 1957 por Sneed y amena. 
No obstante a antiguedad de este cultivo y su gran escala, los últimos análisis 
económicos muestran, a decir de los propios cultivadores, que dicha empresa 
se encuentra en estado crítico, ya que resulta más económico importarlo que 
producir, debido principalmente a los costos de producción, aunque la tecnolo-
gia del cultivo en granja haya alcanzado niveles muy altos de sofisticación y ren-
dimientos. 

Cabe hacer notar que, no obstante, la magnitud de tales empresas, no 
existen, al menos publicados, diseflos integrales (biológicos-tecnológicos-econó-
micos) de tales sistemas. 

En cuanto a México (García et al, 1979), el cultivo Intensivo de bagre 
presenta un escaso desarrollo. A nivel del Gobierno Federal, existen centros 
acuícolas productores de crías con fines do extonsionismo, principalmente en 
Tancol y Morillo, Tamps. A nivel de granjas comerciales, existen las de Rosario, 
Sin. y la de Miguel Alemán, Tamps. que pueden considerarse las pionera' en la 
aplicación de sistemas comerciales de producción de bagre por acuicultura. 

LA ENGORDA DEL BAGRE 

Los estados de crecimiento en cultivo del bagre, pueden dividirse en 
(Lee, 1971): huevo, alevin, juvenil o cría, engorda (talla comercial) y repto- 
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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 días 	Alevín con Saco 	4 meses 	Juvenil o cría 
111111•Macommirmlff!••••4fr 	Vitelino 	 (hasta 12 cros largo) 

1 	

18 meses 

Reproductor 	 36 meses 	 Engorda (talla comercial, 
(> 1.3 Kg.) 	4 	0.5 Kg.) 

1 
Comercialización para 

consumo humano 

Como ya se mencionó con anterioridad, los métodos utilizados en la 
actualidad para la engorda del bagre, son: estanques, cajas flotantes y canales 
de derivación. 

1l caso que aquí interesa, es el de engorda en cajas flotantes. 

El problema principal, tratándose de una engorda intensiva es el del tipo 
de alimentación (Schimittou sin fecha). En efecto, los organismos, al estar 
confinados en cajas (Lovell, 1969), no capturan alimento natural disponible en el 
medio, que en el caso de la engorda en estanques, por ejemplo. representa un 
complemento a la ración alimenticia periódica. Sin embargo, en la actualidad, el 
nivel de desarrollo alcanzado en la elaboración de dietas altamente nutricias, 
hace posible una engorda intensiva en cajas flotante: con rendimientos elevados. 

Entre las diversas ventajas que se 	mencionado respecto al sistema 
de cajas flotantes, resaltan (Ilatclier, sin fecha): 

la adaptación a medios ambiente% distintos (aspecto que otros métodos 
de cultivo no permiten), como ríos, Ing,os, presas, etc. 
recolección o cosecha rápida y 	 lo cual representa menor 
utilización de mano de obra y de equipo, además, se eliminan causas de 
mortalidad y enfermedades relaci(niad as al do:•nado de estanques 
la mortalidad por predación se elimina 
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- facilidades para los tratamientos sanitarios 
- también se facilita la aereación del agua, en caso de bajas en los niveles 

de oxígeno 
en cajas colocadas en estanques, se pueden aprovechar estos mismos para 
cultivar otras especies. 

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

- se puede llegar a obtener considerables diferencias en el rango de creci-
miento, si se colocan en las cajas crías de tallas distintas 

- alta probabilidad de parasitismo (debido a las altas densidades por caja) 
- las deficiencias en la cantidad de oxígeno representan un mayor problema 

que en cultivos de aguas abiertas 
- el nivel nutricional del alimento utilizado debe ser más elevado que el uti-

lizado en otros sistemas de engorda (debido al alto porcentaje de esto ali-
mento que se pierde) 

- las altas densidades llegan a representar causas de mortalidad por fenóme-
nos de competencia. 

Para la fabricación de artefactos de engorda o cajas flotantes, el mate-
rial utilizado es muy variado (Grizzel et al, 1968), así como el tamaño 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 cúbico. En 
cuanto a la alimentación de bagres cultivados en cajas flotantes (Andrews et al, 
1972), esta suele corresponder a una ración completa de alto valor nutritivo 
y en forma de "peles" 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 al 1.5 - 3° /o. 

Por otra parte, debe evitarse al máximo posible el manejo de organismos 
sujetos a cultivo (Brouss, 1973), aunque obviamente habrá que considerar 
períodos de muestreo y de aplicación de tratamientos sanitarios, siendo estos 
últimos de gran importancia (Wilmer, 1971), puesto que en un sistema de cajas, 
la relación densidad vs probabilidad de enfermedades, es directamente propor-
cional. 

Una vez analizados los principales aspectos a controlar en una engorda 
de bagre en cajas flotantes, a saber: artefactos de engorda, densidad por arte-
facto, cantidad y frecuencia del alimento, manejo y sanidad, es posible estable-
cer una secuencia de las actividades asociadas ubicándolas en cl tiempo, y de 
manera diagramada, pues esto facilitará, a su vez, la conceptualización de los 
costos de cultivo, recolección y de las magnitudes de inversión 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 decisión de adaptar MONYCO a la engorda de peces, se basó, como 
era de esperarse, en un conjunto de similitudes entre ambos sistemas; aunque 
tales justificaciones se discuten en el capítulo correspondiente, se dio mayor 
importancia a las divergencias, puesto que éstas fueron el motivo de la adapta-
ción. 

DIVERGENCIAS CON EL SISTEMA DE CULTIVO DE MOLUSCOS 

Al hacer la presentación del sistema de cultivo de moluscos se hizo 
hincapié en señalar el diferente carácter biológico, tecnológico y económico 
del mismo. También para el caso del sistema de engorda de bagre presentado, 
puede decirse lo mismo. En efecto, el diagrama de actividades de este último 
sistema, demuestra que éstas pueden ubicarse dentro de un entorno biológico, 
otro tecnológico y otro económico. 

El entorno biológico está dado por la misma población cultivada, en la 
cual se presentan dos fenómenos: uno demográfico y otro de crecimiento 
corporal, procesos que se manifiestan en cambios en el número de organismos 
y cambios en la masa corporal de los mismos; por su parte, el entorno tecnoló-
gico corresponde a las actividades llevadas a cabo en el interior de los ciclos 
de crecimiento y cultivo; es decir, actividades de muestreo, aplicación de trata-
mientos sanitarios, limpieza y mantenimiento, y sobre todo de alimentación. 
A diferencia del entorno biológico, las actividades no se miden en función de 
cambios demográficos y corporales, si bien están en íntima relación con estos, 
sino que se miden en función de los costos que su realización genera (costos de 
cultivo). Finalmente, existe un entorno económico, configurado por un con-
junto de costos de inversión inicial que pueden repetirse a lo largo de la vida 
útil del proyecto, y también por el flujo del capital a lo largo del tiempo, en el 
interior del sistema; o sea, 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 demográfico y corporal) y un flujo de 
capital (valor de esa biomasa menos los costos de inversión y de cultivo). Hasta 
aquí, no aparecen divergencias conceptuales entre ambos sistemas, por lo que se 
hace necesario un análisis más detallado a nivel de cada uno de los entornos que 
conforman estos sistemas. 

En el entorno biológico, representado por los mencionados procesos 
demográfico y corporal, seguimos sin encontrar divergencias estructurales: en 
ambos sistemas, contamos con un "stock" inicial de organismos, cuyo número 
va decreciendo en 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 
de los organismos estará en función de la cantidad y de la calidad del alimento 
ingerido. Aquí podríamos encontrar una primera gran divergencia, pues en el 
caso del sistema de cultivo de moluscos, los organismos tornan directamente 
el alimento del medio, alimento que está constituido por el plancton presente 
en el agua de mar; en el caso del sistema de engorda de peces, además de que los 
organismos no toman el alimento del medio natural en su mayor parte, puesto 
que este se adiciona periódicamente por el acuacultor, este alimento es artificial, 
pues está constituido por productos "peletizados", elaborados a partir de die-
tas específicas. Sin embargo, esta divergencia corresponderá más al entorno 
tecnológico del sistema que al biológico, debido a que la engorda como acaba-
mos de ver, implica procesos de elaboración de dietas y de frecuencia, calidad 
y cantidad del suministro del alimento, procesos todos estos, controlados por 
el acuacultor. Finalmente, la multiplicación del número de individuos sobrevi-
vientes por el peso promedio de los mismos al final del ciclo de cultivo, nos pro-
porcionará una medida de biomasa en ambos sistemas. 

El entorno económico, tampoco presentará divergencias estructurales 
entre los sistemas en cuestión; es decir, existe un conjunto de costos de inver-
sión y un flujo de capital en el tiempo, caracterizado por el concepto de valor 
presente del flujo de capital, y una estimación de tasa interna do retorno; ésta 
última, expresada como función de la escala del sistema (número inicial de or-
ganismos sujetos a cultivo), constituye la medida de desempeno de los dos 
sistemas considerados. 

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

En primer lugar, el ingreso de organismos al sistema, es diferente en 
ambos casos. En el cultivo de moluscos, estos son obtenidos mediante la colo-
cación de artefactos de fijación de larvas, mismas que después son trasladadas a 
artefactos de crecimiento propiamente dichos, de donde finalmente son reco-
lectados o cosechados para su venta; de acuerdo a la estructura del modelo 
NIONYCO, estas actividades llevan asociadas un conjunto de costos, como son 
los de fijación (que incluyen la colocación y retiro de los organismos de cada 
artefacto de cultivo, y los de "pizca" o recolección de semilla), y los costos 
de crecimiento (costos de limpieza, de "aclareo" o cambio de densidad por 
artefacto, recolección, presentación y comercialización). En el caso de la en-
gorda de peces, esta estnictura no es igual, y por lo tanto, los costos asociados 
no son los mismos; la densidad por artefacto de engorda se supone constante 
(el número de peces por caja sólo disminuye por mortalidad), es decir, no exis-
te una conducta de aclareo, y por lo tanto, no se genera el costo correspondien- 
te. 	En este sistema, no existe una etapa de fijación; los organismos entran a él, 
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mediante adquisición por compra, en la tercera etapa (cría o juvenil) de su 
desarrollo; todo esto implica, desde luego, una estructura de costos distinta. 
Por otra parte, existe la ya mencionada etapa de alimentación artificial, aspec-
to éste, que se considera el más significativo del nuevo manejo, puesto que en 
un sistema de engorda, este renglón es, en la mayoría de los casos, el costo más 
elevado asociado directamente al cultivo. 

Finalmente, es necesario aclarar que las divergencias señaladas en esta 
sección, no son diferencias nominales (diferencias entre los elementos con los 
cuales se lleva a cabo el cultivo), sino diferencias en la estructura general del 
cultivo, pues 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 implicación en la estructura 
formal del modelo. Las modificaciones se presentan para cada entorno. 

MODELOS BIOLOGICOS 

En el modelo para engorda de peces, el entorno biológico está formado 
por dos sistemas encadenados, el de crecimiento (en caso de adquirir crías con 
tallas menores a la de siembra en las cajas) y el 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 primerLroceko, la ecuación es: 

N5_ N. e'ni  k I 1.49 
donde: 
NO = número inicial de organismos que ingresan al sistema 

= tasa de mortalidad de la población sujeta a cultivo 
T 	tiempo 
Tst, 41 tiempo inicial del cultivo 

Para el segundo proceso, la ecuación es: 
u(l.e-(T-Tl))  
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donde: 
L3 = longitud máxima que teóricamente pueden alcanzar los organismos en 

cultivo; calculada para toda la población 
K 	= tasa de crecimiento para toda la población 
T 	= tiempo al cual se calcula la longitud 
Ti = Tiempo "teórico" inicial de crecimiento 

A partir del cálculo de la longitud, es posible llegar a obtener una medida 
equivalente del peso, mediante la expresión: 

W = bLx  
donde b y x son parámetros alométricos calculados para la población en cultivo; 
a este cálculo va asociada una determinación de tipo estadístico, expresada co- 
mo la desviación estándar: 
de la longitud GL  = 41..2y1.cL2  ó del peso Gw  = W (Wl)-i* Gw 1  
donde: 
W I = peso comercial 
W = peso promedio de la población 
G = desviación 
L = longitud 
L2  = longitud de engorda 

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

Bm = Nt  + W 

Ciclo de Creci- 
miento L<L2  

N5 	« e-rn(T-T4)) 
L 	L3  ( .e-k(T-TI))  

W =bLx 
G = L (L2)-1 GL2 

Ciclo de Engor- 
da 1> 4 

N'S = N'o „, e'm'(T'•T'O) 
L' 	= L3 ( 1 -C4('("' 1 )) 
W =bLx  

W OVO « G w 

Nótese como los parámetros del modelo de número de individuos del subsiste-
ma de engorda toman los valores dados por el subsistema de crecimiento. 
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MODELOS TECNOLOGICOS 

El entorno tecnológico del sistema se encuentra considerado en los 
siguientes cálculos, que se refieren a los costos directamente asociados a la 
realización del ciclo de cultivo: 
a) Número de dispositivos de engorda (cajas flotantes) y/o de crecimiento: 

N3 = NO/D5 	y 	N4 = NO/D2 
donde D5 y D2 son las densidades de los dispositivos respectivos. 

b) Costos de adquisición de las crías: 
= Cl + C2 

modificación del modelo original para las engordas, donde C 1 es el costo 
de compra y C2 el de transporte del lugar de adquisición hasta la zona 
de cultivo. 

c) Cantidad de alimento a suministrar por organismo: 
AO = Q W 

donde Q es el porcentaje de biomasa en alimento que se adiciona a los or-
ganismos, y un costo asociado, el costo mensual del alimento por organismo 

X5 mi P1 • A. • 34) 
donde PI es el precio del alimento por kilogramo. Ambas ecuaciones han 
sido adicionadas al MONYCO original, toda vez que en los proyectos de 
cultivo para los cuales se generó (moluscos en suspensión) no se adiciona 
alimento, mientras que en las engordas, como ya se dijo, este costo puede 
ser el mía importante del ciclo de cultivo. 

d) Costo de cultivo: 
X4 mg ET + (C3 + C4) • N3 + (X5 + CS) • NS • (1+1. D3)4  

donde C3 es el costo de limpieza y C4 el de mantenimiento por artefacto 
de engorda; CS es el costo dvnantenindento por organismo (aplicación de 
tratamiento, et.). (1+I•D3)*1  es el factor de actualización del interés 
(intereses = I, D3 es un factor de corrección que permite el uso de valores 
fraccionarios de T). 

e) Costo de recolección o cosecha: 
X6 = (C6 .N3) + (C7*NS) • ( 1 +I.D3)*T  

donde C6 es el costo de recolección por artefacto, y C7 el de comerciali- 
zación por organismo. 

En el caso de estas expresiones, también cada una de ellas tiene su equi- 
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valente para la fase optativa de crecimiento (véase pág. 51) que incluye el modelo 
para engordas, con las siguientes variaciones necesarias para las condiciones de los 
dispositivos requeridos en cierta fase: 
— 	el costo de crecimiento: 

X7 = ET  + (C8 + C9)* N4 + (X5 + CO) * N5 * (1+1 * D3) -T  
se compone de los costos de limpieza y mantenimiento por dispositivo de 
crecimiento (C8 y C9, respectivamente) y por el de mantenimiento por 
organismo en crecimiento (C.0) 
el costo de recolección en estanques: 
X8 = (X1 * N4) + (X2 * N5)* (1+1* D3)"T  
formado por los costos de extracción (X1) y de transporte a dispositivos 
de engorda (X2). 

Todos los cálculos tecnológicos concluyen con la ecuación de valor pre-
sente, cuya expresión es: 

V2 = (P *N5 *W X4 - X6 - X7 - X8 - X3) 
que, como se aprecia en la secuencia de sus componentes, agrupa todos los 
cálculos tecnológicos revisados anteriormente, Incluyendo los de la posible 
fase optativa de crecimiento. 

MODELO ECONOMICO 

El entorno económico del modelo consiste, en primera instancia, de 
los cálculos de la inversión que requiere 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 estaría compuesta de la siguiente 
manera: 
A(T) = (Al + A2 + A3 + A4 + A5) + (A6 + A7) 	+ (A8 + A9 + A10 

+ Al 1)+ (Al2 + Al3 + A14)* N3 
donde: 

Al(T) = costo de edificio 
A2(T) = costo de caseta de vigilancia 
A3(T) = costo de vehículos 
A4(T) = costo de equipo para registro y control 
A5(T) = costo de equipo para limpieza y herramienta 
A6(T) = costo de estanquería y obra hidraúlica anexa 
A7(T) = sueldo de piscicultores 
A8(T) = sueldo de personal administrativo 
A9(T) = sueldo de personal técnico 
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Al 0(T) = gastos imprevistos 
Al 1(T) = gastos por asesorías 
Al2(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 la inversión, estaría compuesta de la sighien• 
te manera: 

Z = (Z1 + Z2 + Z3 + Z4 + Z5) + (Z6 + 17) * N3 + Z8 * 
donde: 
Z1(T) = costo de mantenimiento de obra civil 
Z2(T) = costo por reparación de equipo 
13(T) = gastos por servicios 
Z4(T) = gastos por material de oficina 
15(T) = gastos por actividades de promoción 
Z6(T) = costo de fabricación de cajas 
Z7(T) = costo de colocación de cajas 
18(T) = adquisición de fertilizantes y material para tratamientos sanitarios. 

Todos estos costos están proyectados a un horizonte económico de 10 
años, 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 económico, es el 
cálculo del valor presente máximo en el horizonte económico previamente 
determinado: 

V3= z10+  (V1 - A - Z)* (1+1)-J  
j=1 

donde: 
VI : valor presente máximo del ciclo de cultivo 
J: 	año del cultivo 

El modelo económico, concluye con el cálculo por interpolación de la Tasa 
Interna de Retorno (renta interna), para un escalado determinado: 

lph = (Vg5 • p l) * (VI) - V3)*1  + (I - DI ) 
donde: 
Vg1) = valor presente máximo en el horizonte económico superior a cero 
DI 	=, factor de incremento en el interés 

El modelo tecnológico económico para una engorda de peces (bagre en este 
caso), se presenta a continuación: 

Modelo biológico: 
N5  = N¢+c'm(t•t0) 
1 = L3 (1 .e-k(t-t1))  

W = b • Lx  
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b * tul (i.e-mK(T-T19 Bm = N6*W = Nripoe"(T-1.0* 

G w 	W(W1)-1 *Gwi  

Modelo tecnológico: 

N3 = NO/D5 	N4 = NO/D2 
X3 = Cl +C2 
Al) = Q*W 
X5 = P 1 sA030 

X4 = E + (C3 + C4)* N3 + (C5 + X5)* N5 * (1+1*D3)4  

X6 = (C6*N3) + (C7*N5)*(1+1*D3)4  

X7 = Eer+ (C8 + C9) * N4 + (X5 + CO)* N5)*(1+I* D3)"T  

X8 = (X1 * N4) + (X2 *N5) * (3 + 1 * D3) "T  

V2 = ( P*Bm)*(1-1):r- Zot  X4) (1 +1)"T+X/(1+1)4+X7 +X8 (14-i)'T 

+ X3)1 

Modelo económico: 

o * _A (t,kX Z( t30) V3 t:0 	z kW] • A (t,k) • Z (t,k)1 0+0-T 

= 1 di]: V3 (NO, I)= O 

C) PLANTEAMIENTO PARA UN ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

Aunque el análisis de sensibilidad juega un papel relevante en los procesos 
de diseno, de generación de diseflos alternativos, de la torna de decisiones 
ante tales alternativas y aún en el de la operación del diseno seleccionado, 
en esta tesis, se usó sólo corno una técnica de introspección al modelo mis-
mo. En el capítulo correspondiente, se discutirán su uso y otras posibi-
lidades del propio análisis de sensibilidad. 

Una vez que el programa de cómputo haya sido alimentado con los re-
sultados de la estimación de los valores de los parámetros, y que haya arrojado 
los resultados de las primeras corridas, se considera necesario contar con un 
sistema que permita el cómputo automático de sensibilidad. 
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El pretender hacer un análisis de sensibilidad de un modelo, plantea 
la necesidad de conocer la conducta de éste, con el objeto de saber cuáles son 
aquellos parámetros que, en un momento determinado, modifican de mane-
ra significativa las salidas del sistema planteado. En este sentido, el término 
análisis de sensibilidad, implica una diversidad de observaciones sobre la conduc-
ta misma del sistema. 

De acuerdo con Gerez y Grijalva (1978), "el análisis de sensibilidad (o 
simulación) es la operación del modelo, que se realiza con el fin ide obtener in-
formación sobre el comportamiento del sistema, bajo las condiCiones exterio-
res que se espera encuentre el proyecto". De acuerdo con ésto, el análisis de 
sensibilidad consiste en "someter al modelo a acciones exteriores, variando 
el valor de las variables y parámetros exógenas del mismo" (Gerez y Grijalva op. 
cit.). 

Con base en el planteamiento anterior, es posible, como hace Negrete (op. 
cit.) plantear los objetivos del análisis de sensibilidad, "en tanto que éste permita 
desechar parámetros irrelevantes debido a su poca sensibilidad, sugerir optimiza-
cienes experimentales de los parámetros más sensibles y proveer una directriz 
adecuada para la demanda de variación tolerable, de la información experimen-
tal". 

Una vez señaladas las consideraciones anteriores, se presenta a conti-
nuación cl listado del conjunto de parámetros con los que se ha decidido -apdo-
rfsticamente- llevar a cabo un análisis de sensibilidad para el caso del modelo 
para engordas de peces. 

Partiendo de la premisa de que en el sistema, una vez alcanzado cierto 
umbral, la renta interna (medida de eficiencia) es una función lineal del escalado, 
se ha decidido variar los siguientes parámetros: 

el precio comercial del producto (parámetro económico) 
la tasa de crecimiento de la ecuación de Von Bertalanffy (k) (parámetro 
biológico) 
la tasa de mortalidad del proceso demográfico (m) (parámetro biológico) 
los costos de cultivo para un ciclo, incluyendo los costos de alimentación 
(párametro tecnológico). 

Se espera, finalmente, que la variación de estos parámetros en el inte-
rior del modelo, produzca distintos grados de variación de la medida de desem-
peño del sistema, es decir, de la renta interna, función del escalado. 

NOTA: Los resultados del análisis de sensibilidad se discuten en la siguiente 
sección. El diseño de un programa de cómputo y sus corridas correspondientes, 
pueden ser consultados en la Parte 11 de este trabajo: "Manual de Operación del 
Sistema". 28 



RESULTADO S 

A) RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE PARÁMETROS 

A continuación se presentan los resultados obtenidos en la estimación do los 
parámetros de lectura; para conseguir la información necesaria para poder 
desarrollar esta parte, se recurrió en algunos casos a la consulta directa (pro-
yectos de engordas llevados a cabo actualmente por el Departamento de Pesca), 
y a la consulta bibliográfica. 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

DEL ENTORNO BIOLOGICO 

Tasa de mortalidad: 

N5 	e-m (T-T4t) 

N5 = Ny.emt  

In N5 = In 	-mT 

Se consideró una mortalidad del 100 10 para un ciclo anual, para un 
número inicial de organismos (NO) = 40P00., donde realizada la regresión 
correspondiente, se obtubo una pendiente equivalente a .0105. 

De la ecuación de Von Bertalanffy 

TABLA: Relación, 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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3 
4 
5 
6 

7 
9 

10 
11 
12 

LT = L3 (1 _ e-K(T-TI))  

LT+1 	a LT + b 

LT+1 = 0.978 + 4.549 
e-K = e-.025 = 0.978  

1-éK  = 0.022 

L3 = 4.549 = 206.7 
.022 

Ti = t+ 1 LN 
e-K 

L3 

Ti = t + 1 LN(216_11.I) donde: t = 0.83 
0.978 	206 	Lt = 11 

TI = -0.0097 

Relación peso-langitud: 

W = b*Lx 
log W = log b + log L 
b 	= log 4.99 = .0084 
x = 3.031 

Parámetros de tallas iniciales 

LI = 12 cros 

14.29 
15.24 
17.78 
20.32 
22.86 
25.40 
27.94 
30.40 
33.02 
35.56 

25.99 
31.92 
51.07 
77.52 

134.52 
154.58 
207,94 
272.23 
348.84 
438.67 
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DEL ENTORNO TECNOLOGICO 

Densidad 

DS = 500 
D2 = O 
N6 = 80,000 

Operación: 

Costo unitario = Sueldo c__LIL42,10. nsicicultores 
No. unidades trabajadas/día 

C3 = 349 x 14 = 282.4 
20 

C4 = 349 x 14 = 282.4 
20 

C5 = 284.4 = .007 
40,000 

C8 = O 
C9 = 0 

= 0 
X1 = 

= 

C6 = 349 x 14 = 62.5 
80 

Cl = 27,600 
C2 = 27,600 

= 15/Kg = 0.15/gr 

C7 = 349 x 7 = .08 
NS 
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P2 = 577/Kg = 0.77/gr 

71empo: 
• 

D3 = 1/12 = 0.83 
G = 12/1 2 = 1 
N2 =10 
Crecimiento Corporal: 

Q = 3o/o =.03 
W1 = 4.5 Kg = .450 gr 

B1 = 	Id' 
N-1 

= 30 gr 

d = W1 •W 

DEL ENTORNO ECONOMICO 

MATRIZ A: 

Costo 

Al 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 	10 
(años) 

O O O O O O O O 0 O A2 23,000 0 0 0 0 23,000 0 0 0 0 A3 200,000 O O 0 0200,000 0 0 0 0 
A4 20,000 0 0 20,000 0 O 20,000 O 0 20,000 AS , 1,150 0 O 1,150 0 0 1,150 0 0 1,150 A6 O O 0 0 O O 0 0 0 0 A7 O O O O O O 0 O 0 0 A8 O O O O O O O O O O A9 O O O O O O O O O O A10 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 
A11 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O Al2 72 0 0 0 O 72 0 0 0 0 A13 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0 A14 O O O O O O O O O O 
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Matriz Z: 

Costo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

21 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 

13 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

Z4 O O O O O O O O O O 

Z5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Z6 750 0 0 0 0 750 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Z8 .05 .05 .05 .05 .05 .05 .05 .05 .05 

Interés: 

11 = 8o/o = .08 

DI = 50/0 = .05 

Los procesos demográfico y corporal para el bagre de canal (Ictalurus 

putictatus) en el interior del sistema, presentaron un ajuste adecuado a las ecua-
ciones de Beverton-flolt y Von Bertalanffy que plantea el modelo biológico 
(ver gráfica 1). 

La tasa de mortalidad obtenida (m = .015) correspondiente a un decre-
mento del 10140 en el número de organismos cultivados, se considera normal 
para este tipo de sistemas; los parámetros obtenidos para el desarrollo de la 
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ecuación de Bertalanffy, K = .25, Ti = -.0097 y L3 = 206.7 corresponden a un 
desarrollo por métodos analíticos para un período de la vida de los organismos 
cultivados, en la cual la conversión alimenticia no es la más alta que pueden al-
canzar, y por tanto, la velocidad de crecimiento, no es máxima. 

Los parámetros de crecimiento obtenidos se ajustaron a la expresión 
alométrica de conversión de peso, de la siguiente manera (ver gráfica 2): 

W = 4.99 L33°4  
valores similares a los reportados en bibliografía (15). 

Los parámetros tecnológicos pudieron obtenerse de acuerdo con la 
metodología presentada; en otros casos, la asignación fue directa, con base en 
información reportada; tal es el caso de C 1, C2, Pl, P2, Q, WI y D5. 

Los salarios utilizados para los cálculos de los costos unitarios, fueron 
recopilados bibliográficamente ( 9 ). 

En los que respecta al entorno económico, la tasa de interés inicial 
corresponde a una tasa preferencial bancaria; el 	de las matrices de costos 
de inversión y costos de insumos anuales, se babó en recopilación bibliográfica 
( 9 ). Aquí resalta el hecho,de que sebuscó minimizar al máximo los valores de 
estos costos, para lo cual se decidió tomar en' cuenta únicamente aquellos que 
se consideran estrictamente necesarios para un proyecto de engordas. Esta de-
cisión se tomó con base a evitar lo más posible castigar al sistema con costos 
muy elevados, y así impedir salidas previas del programa. 

B) RESULTADOS DE LAS PRIMERAS CORRIDAS 

Con los valores resultantes de la estimación de parámetros, se procedió 
a alimentar el programa DEDAIJBAS: 
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1699 DITA 72.1111. e, 72, e, 1 es e 
1791 %TI 7211 0,e, Ira, e, e, e, 
17111 174 	L e, 8,1.8, e. e, e 
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1791 DR9 hl • 65, . 	. es, . 85, . 135s , 15, 91. 95 

Como se explicó en la sección de ciclos del programa, para ingresar al 
primero de éstos, se pregunta por la diferencia entre la longitud de las crías 
adquiridas (L1), respecto a la longitud de siembra (L2); en el caso de que Ll 
> L2, se ingresaría 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, impedían li entrada del programa al ciclo del cálculo del valor presente al 
horizonte económico, por lo que, de acuerdo con nuestro modelo, induir el 
ciclo opcional en una empresa de engorda, resulta no rentable, como se discu-
tirá más adelante. 

Por otra parte, metodológicamente era necesario hacer correr el progra-
ma completo (obligarlo a entrar a todos los ciclos), se evitó el ciclo opcional, 
y se enfocó la atención a probar la rentabilidad del modelo, sin él, de manera 
que para evitar que el programa pasara a caulcuar el ciclo de crecimiento, sim-
plemente se asignaron los mismos valores a Ll y L2; así, el programa pasó di-
rectamente a calcular el ciclo del valor presente mensual, que involucra el tiem-
po de cultivo en meses (1/12 = 0.0 a3). Previamente, el programa había calcu-
lado el número de artefactos de engorda: 

N3 = NO/D5 
y los costos de adquisición de crías: 

X3 = Cl + C2 
Este costo está representado en la fig. 3, como constante en miles de pesos para 
el primer valor de escala que utilizó el programa (40,000 organismos). En el 
mismo ciclo (misma figura) se calculó mensualmente, los costos de manteni-
miento y limpieza (C4 y C3), ambos función del número de cajas (N3), y los 
costos C5 y X6, correspondientes a mantenimiento organismo y cosecha ambos 
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función del número de organismos (N5); los dos tipos de costos de cultivo 
se expresan en miles de pesos y se representan en la figura 3. El programa tam-
bién calcula el costo de alimentación por organismo (X5) función de NS, a 
partir del precio de alimento (PI) y de la cantidad del mismo (A0). 

En la misma gráfica 3, se puede observar que, mientras que el costo de 
cultivo (C5 + X6 + Zoi2C3 + C4) se incrementa regularmente a lo largo del 
ciclo de cultivo, el costo do alimentación (X5 * N5) se incrementa abrupta-
mente a partir del tiempo 4, y más aún a partir del tiempo 8, donde, después 
de igualar el valor del costo de cultivo, se dispara para superar incluso, el cos-
to de adquisición, poco antes de llegar al último mes; obviamente este creci-
miento se debe al aumento de biomasa. Está, representada por N5 •W, se 
calculó previamente, dentro del mismo ciclo (gráfica 1). Hay que hacer notar, 
con base al análisis de esta gráfica, que las curvas de biomasa y peso, no tienden 
a buscar una asfntota en ningún momento, como teóricamente habría que 
esperar. 	Esto se debe, a que en el momento de abandonar el sistema, los 
organismos de 450 gramos, se encuentran en fase de franco crecimiento. 

Posteriormente, el programa procedió a calcular el valor presente (V2), 
valor que comienza a ascender a partir del tiempo 10, hasta alcanzar un máxi-
mo (VI) en el tiempo 12,10 que significa que no se alcanzó un valor comercial 
máximo antes de un máximo de biomasa. (gráfica 4). 

Cuando el programa bandonó el ciclo del cálculo del valor presente men-
sual, procedió a calcular el ciclo del valor presente al horizonte económico, para 
lo cual leyó los valores de los parámetros A y Z (gráfica 5), cuyo monto, restado 
al VI , proporcionó un V3 negativo. Esto significa que el programa cayó por gra-
vedad al ciclo de incremento del escalado, para comenzar a buscar así una ren-
tabilidad interna por simple aumento del número de organismos (escala). La 
hoja impresa con los resultados de la primera corrida a la escala inicial (40,000 
organismos), puede consultarle en la sección de anexos (hoja No. 1). 

Fue necesario que cl programa diera 19 iteraciones, es decir, que repi-
tiera todos los cálculos previos (ciclo del valor presente mensual y ciclo del va-
lor presente al horizonte económico) en 19 ocasiones, con aumentos proporcio-
nales de escala, hasta encontrar una a la cual el sistema se hiciese rentable; los 
resultados de la corrida correspondiente, pueden consultarse en la hoja No. 2 de 
la sección de anexos. 

Una vez que el programa encontró una escala rentable (72, 798 organis-
mos iniciales), y obtuvo un V3 positivo (gráfica 6), comenzó a calcular nuevos 
valores del V3, manteniendo constante NI y cambiando las tasas de Interés, 
hasta encontrar una rentabilidad superior al 58o/o, lo cual constituye la salida 
final del programa (ciclo de incremento del interés). La corrida correspondien-
te puede consultarse en la hoja No, 3 de la sección do anexos. 
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C) RESULTADOS DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

Para la realización del análisis de sensibilidad del modelo, se procedió 
a insertar en el programa original, un conjunto de instrucciones de máquina 
(ver sección de anexos), con la finalidad de llevar a cabo variaciones porcentua-
les de los siguientes parámetros: 
- precio comercial (P2) 
- tasa de crecimiento (K) 
- precio del alimento por kilogramo (P1) 
- costos de cultivo (C3, C4, C6 y C7) 
- tasa de mortalidad (m). 

El objeto de las variaciones porcentuales de estos parámetros, era el de 
conocer su efecto sobre la función Renta Interna va No. inicial de organismos, 
considerada como la medida de desempeño del sistema. Todos los parámetros 
se refieren al ciclo de engorda. No se incluyen variaciones en los parámetros del 
ciclo de crecimiento porque, obviamente la 11R 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 en la gráfica 7, la función Im va NO señalada para P2 
= .077, corresponde a la función original para el escalado rentable, al precio 
señalado. Al hacer variar el parámetro en < 100/0 de su valor original, la renta 
interna disminuyó hasta menos del 3o/o, y el escalado aumentó al máximo (con-
sultar hoja No. 4, sección de anexos). Esto significa que el sistema resulta muy 
sensible a posibles variaciones en el precio comercial del producto. 

VARIACION DE LA TASA 1)E CRECIMIENTO (K) 

Esta se observa en la gráfica 8, donde la función original (K = .25), se 
transformó notablemente al disminuir el parámetro en un 100/o de su valor 
original. La renta interna disminuyó hasta el 30/o„ y el sistema sufrió dos in-
crementos de escalado, de cierta consideración, antes de llegar a una salida por 
escalado máximo; no tenia caso haber castigado más al sistema con variaciones 
posteriores de •20o/o ó -30o/o. Los resultados impresos aparecen en la hoja 
No. 5 de la sección de anexos. 
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VARIACION DEL PRECIO DEL ALIMENTO (PI) 

En la gráfica 9, puede apreciarse como la variación en un +100/0 del 
precio de alimento original (.015), también resultó bastante significativa, pues 
la renta interna disminuyó a un 3o/o, al igual que en el caso anterior y la esca-
la se incrementó en dos ocasiones antes de alcanzar N6; posteriores aumentos en 
el valor del parámetro, con seguridad hubieran provocado que el sistema siguiera 
el camino de los casos anteriores. Los resultados aparecen en la hoja No. 6 de la 
sección de anexos. 

VARIACION DE LOS COSTOS DE CULTIVO (C3, C4, C6 y C7) 

La gráfica 10, exhibe 4 funciones correspondientes a la original, y a con-
secuentes variaciones de estos parámetros en + 100/0, + 200/0 y + 300/0 
(consultar hoja No. 7, sección de anexos). Aunque en este caso, la renta inter-
na también descendió a casi el 3o/o, los incrementos de escala fueron relativa-
mente pequeños, lo cual significa que el programa estaba cerca de encontrar 
un V3 positivo. 

V ARIACION DE LA TASA DE MORTALIDAD (m) 

La gráfica 11, muestra también 4 funciones correspondientes a la tasa 
de mortalidad original y a variaciones de + 100/0, + 20o/o, y + 300/0 (ver 
hoja No. 8, sección de anexos). Aquí se puede apreciar que la variación del 
parámetro no produjo grandes modificaciones sobre el sistema, pues no hubo 
incrementos de escala, y los aumentos en la renta interna que se aprecian (150/0, 
23o/c) y 33o/o), se deben a que el programa, al calcular un V3 positivo, entró 
directamente al ciclo de incremento del interés. 

Finalmente, la gráfica 12, resume todos estos últimos resultados, al 
expresarlos como porcentaje de cambios en la renta interna por cambios del 
parámetro, sin considerar los cambios de escala. De esta última gráfica, y de 
los resultados anteriores, se infiere que la medida de desempeño del sistema, es 
muy sensible a cambios en el precio comercial, bastante sensible a cambios en 
la tasa de crecimiento y en el precio del alimento, relativamente sensible a cam-
bios en los costos de cultivo, y mucho menos sensible a cambios en la tasa 
do mortalidad (siempre que estos no se deban a epizootias declaradas, por 
ejemplo. 

En este sentido, se podría concluir que, además de considerar afinacio-
nes en la estimación de los parámetros, será necesario contar con mecanismos 
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más efectivos para considerar los precios, tanto del producto obtenido, como 
del alimento proporcionado, aparte de investigaciones en el terreno de la opti-
ndzación de la tasa de crecimiento, como función de un conjunto de variables 
fisiológicas y exógenas (temperatura, oxígeno, etc.). 
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DISCUSION 

Puesto que la discusión de los resultados de la obtención de parámetros, prime-
ras corridas y análisis de sensibilidad, ya fue presentada en la sección corres-
pondiente, aquí la discusión se enfoca a un nivel más general, enfatizando tos 
ámbitos donde el trabajo realizado se considera que puede tener mayor rele-
vancia. 

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

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

a) 	Decisión de adaptar MONYCO al caso de engordas de peces 
Como se demuestra en el desarrollo de la tesis, las modificaciones estructu-
rales realizadas, fueron escasas. Esto concuerda con una suposición inicial 
en el sentido de que dada la generalidad de MONYCO, podría 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 búsqueda de la interdiscipli-

na biológica•tecnológica-ecbnomica, para el desarrollo de la acuacul-
tura, y es precisamente este enfoque con el que quería diseñarse el siste-
ma de ENGORDA DE PECES 

— el modelo biológico, representado por las ecuaciones de los procesos 
demográfico y corporal, se adecúa mejor al caso de las engordas de pe-
ces, puesto que las ecuaciones de Beverton-ilolt y Von Bertalanffy, 
fueron planteadas originalmente para peces 

— en realidad, ambos sistemas constituyen cultivos en suspensión, en los 
cuales no se ejerce ningún tipo de control sobre el medio (variables 
exógenas del sistema), como en el caso de otros cultivos, por ejemplo, 
granjas de peces 6 producción de larvas en los cuales los modelos de va-
riables exógenas son obligados 

— la entrada de los organismos al sistema, en ambos casos, es similar: se 
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obtienen del exterior, es decir, no se producen en el interior del sistema. 
En un caso, MONYCO, se obtienen por fijación y en el otro, por compra; 
pero ambas actividades están representadas en el modelo sólo por su cos-
to 

— la estructura operacional y de costos en ambos sistemas también resulta 
similar. Tanto el cultivo de moluscos, corno la engorda de peces, impli-
can actividades de mantenimiento y limpieza de artefactos y organismos, 
muestreos, cosecha, comercialización, cada una de ellas, con sus costos 
asociados. Además, los costos de la inversión, también resultan equiva-
lentes. 

b) El modelo de engorda de peces 
Puesto que puede considerarse, por una parte, que este modelo y desde 
luego MONYCO, es uno de los primeros en elaborarse en el terreno del di-
seno bio-económico de los cultivos, y por otra parte, dada la propia na-
turaleza retroalimentativa del diseno y de la operación, éste modelo es 
sólo uno de los muchos posibles en el proceso de diseno do la engorda de 
peces; por lo cual no debe considerarse como un modelo acabado ya que 
éste, seguramente se verá modificado al ejecutar los cultivos que se dise-
rtaron con él. En este contexto, el modelo lleva implícitos una aceptación 
de principios y en conjunto de características modificables, por ejemplo: 
— en la adaptación de MONYCO no se consideró el polimorfismo de tallas, 

(Rojas, 1981); este es el proceso de variabilidad de la talla de los or- 
ganismos en cultivo; debido a que existen algunas evidencias de que 
las crías se introducen de la misma talla (aproximadamente 12 cm), la 
variabilidad de la talla será mínima. 
Esta consideración se basa en el hecho de que estas crías, de 12 cm, ya 
han sido multiseleccionadas, por talla, durante su proceso de producción; 
sin embargo, la escasa variabilidad de tallas en la engorda, dependerá: de 
la especie que se cultive, del propio proceso de cultivo y, sobre todo, de 
la disponibilidad de crías con tal calidad lo cual, a su vez, obligará a la 
existencia de un productor racional de crías. (Rojas, op. cit.) 
De no ocurrir lo anterior, el "engordador" se verá obligado a incluir un 
ciclo de crecimiento de crías, el cual, como ya se vió, resulta en un 
decremento de la rentabilidad de la engorda 
en el ciclo correspondiente al crecimiento de crías de este modelo, no se 
consideró el polimorfismo de tallas, puesto que de haberlo hecho, 
aumentarían aún más los costos del cultivo con su consecuencia sobre la 
rentabilidad 

— el modelo biológico es un modelo de variables endógenas, es decir, los 
parámetros de mortalidad y de crecimiento, no se expresan como función 
de factores ambientales (temperatura, oxigeno, etc.) u otros factores 
exógenos (parasitismo, competencia, etc.). 
Esta característica se debe principalmente, al carácter empírico de esto 
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aspecto del conocimiento, el uso del cual obligaría a un manejo de 
información cuya variabilidad y estructura son desconocidas 

— el modelo considera una sola producción anual, lo que en términos bioló-
gicos significa el manejo de un solo "stock", o sea, una no sobreposición 
de generaciones 

— en el modelo biológico, la cantidad y calidad del alimento, no están ex-
presadas esto es, no están vinculadas a otros parámetros del modelo por 
ejemplo crecimiento (K) y mortalidad (M); de hecho, la cantidad del 
alimento, función de biomasa, se consideró como una variable tecnoló-
gica directamente asociada a su costo, mientras que la calidad se conside-
ra constante. En caso de haber incluido el alimento en el modelo biológi-
co, se hubiera presentado la necesidad de contar con modelos exógenos 

— tanto la siembra, como la cosecha se realizan una sola vez en cada ciclo 
de cultivo, en sus tiempos correspondientes dentro del flujo de activida-
des 

-- debido a que la densidad se expresa en términos del número inicial de 
organismos, con un valor por debajo del umbral de densidad, ésta se 
considera constante, de manera que no afecte las tasas de mortalidad 
y crecimiento. Por otra parte, esto significa que no se consideratina con- 
ducta de aclaren, evitándose así, costos de manejo por esta actividad 

— el hecho de que en la periferia del sistema exista una oferta de crías (mer-
cado), determinó la necesidad de asignar un precio de compra de crías. 
Del mismo modo , también se supone un mercado para el producto 
cultivado, y un precio comercial del mismo 
El modelo realizado no contempla el crecimiento de la empresa, esto es, 
el escalado se mantiene constante durante el horizonte económico una 
vez que se ha decidido el escalado rentable 

— el modelo presentado en esta tesis no incluye un modelo financiero; en 
su lugar se considera que la inversión necesaria así como el presupuesto 
de operación no paga amortización ni intereses 

-- la vida útil de los artefactos de cultivo se consideró equivalente a la mi-
tad del tiempo del horizonte económico. El horizonte económico no 
coincide necesariamente con un período de estabilización de la Renta 
Interna (T112), sino que corresponde al especificado por las instituciones 
bancarias 

— el manejo de un solo "stock", repercute necesariamente en el modelo 
económico, puesto que queda implícito "un flujo de caja de una serie 
anual uniforme" (Blank y Tarquin, op. cit.). Lo mismo puede decirse 
para el manejo (modelo tecnológico) 

— se consideró el número inicial de individuos, NO, como variable de es-
calado. 
El problema del escalado ha constituido uno de los aspectos más diffci• 

les de abordar en el desarrollo clásico de la bio•tecnologfa. Un enfoque bio-
económico, complica aún más el problema, puesto que la escala resulta ser una 
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función de variables y procesos biológicos, cuya expresión económica debe 
contender con los principios básicos de la micro-economía. Generalmente se 
considera a la producción como medida de escalado; en esta tesis, el problema 
trató de simplificarse al máximo, al considerar el número inicial de organismos 
(N'), como tal medida de escalado, lo cual representa, de hecho, una ventaja 
sobre la consideración de la producción como escala, puesto que No es un pará-
metro tanto biológico, corno tecnológico y económico, debido a sus Implicacio-
nes en términos del manejo y de los costos. 

En términos generales, puede decirse que es de esperarse que las modifi-
caciones al modelo que se llevan a cabo en el entorno biológico, tengan las 
consecuentes repercusiones en los entornos tecnológico y económico. 

En este sentido, y dependiendo de la operación del cultivo, podrá optarse 
por el diseno de modelos exógenos, además de que se posibilita la obtención de 
diseños "tipo" para diferentes clases de engordas. 

En cuanto al ámbito operativo del sistema, y como ya se señaló, uno de 
los objetivos de la tesis es el de generar un instrumento útil al diseno. El manejo 
del modelo presentado, puede permitir el diseno, tanto de la ingeniería del 
cultivo, así como de su operación calendarizada, si bién estos aspectos no se cu-
brieron en la tesis, ya que lo que se pretendía era abarcar un ámbito general, y 
no disentir un proyecto específico.. 

Debido a sus características, el modelo puede considerarse como una con-
tribución 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, el modelo resulta útil como instrumento de generación de 
proyectos. 

En el manual de operación, la tesis provee de un sistema de clasificación 
de costos que puede resultar de utilidad en el desarrollo de libros de contabilidad 
de empresad acuacultoras, instrumento fundamental tanto para su manejo admi-
nistrativo, como para disponer de información referente a los procesos micro-
económicos. 

Las modificaciones al manual, se harán, lógicamente con base u modifi-
caciones al modelo tipo. Se espera, por tanto, quo en el futuro, cada variedad 
de proyecto, cuente con un modelo especifico y con el manual operativo corres-
pondiente. 

En lo qeu respecta al ámbito macro-económico o de planificación, el con. 
tar con un instrumento que permita el diseno de sistemas rentables de produc. 
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ción, permitirá apoyar políticas de beneficio social, al generarse proyectos de 
inversión para grupos comunitarios que puedan producir de manera autónoma, 
es decir, realizar la auto-gestión. 

Finalmente, en lo referente al análisis de sensibilidad, este puede con-
siderarse como una técnica que permite incidir sobre diversos problemas tanto 
de la etapa de diseño, como de diseños alternativos, así como de las etapas de 
toma de decisiones y la de operación, etapas que en realidad constituyen un pro-
ceso dinámico y retroalimentativo del diseño. 

Aunque en esta tesis sólo se haya usado, como ya se dijo, para medir la 
relevancia de ciertos parámetros, el análisis de sensibilidad deberá servir, por una 
parte al diseñador, en lo que se refiere a lograr un mejor diseño y producir un 
conjunto de alternativas viables, ya que este instrumento es un generador de 
hipótesis; al tomador de decisiones en lo que se refiere a seleccionar la mejor 
alternativa y al operador o cultivador en lo relativo al control y "vigilancia" - a 
través de sistemas adecuados de medición• de los parámetros reclevantes. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

a) Conclusiones Generales: 

Los principales aspectos concluyentes de la tesis, se ordenar► de la si• 
guiente manera: del ejercicio realizado, del análisis de sensibilidad, del 
manual de operación y uso de la computación, y del modelo obtenido. 

— El sistema de engorda de bagre que se tomó como ejemplo, es renta• 
ble por encima del umbral T1R=14.5, bajo las siguientes condiciones: 
escala 	 72,298 organismos 
talla de siembra en artefactos de engorda 	12 	cros 
número de artefactos de engorda de 1m3 	146 	cajas 
talla comercial 	 450 	gramos 
tasa de mortalidad 	 0.10 
tasa de crecimiento 	 .25 
precio de la cría 	 1.35 pesos 
precio del Kg. de alimento 	 15 	pesos 
precio del producto por kilogramo 	 77 	pesos 
costos anuales de producción 	2'563,889 	pesos 
total de la inversión para el primer año 	525,000 	pesos 
horizonte económico 	 10 	años 

Lo anterior, quiere decir, que si se intenta realizar este cultivo con fines 
netamente comerciales, es necesario hacerlo con un número inicial de 
organismos, mayor que el correspondiente u la escala señalada, tanto ma-
yor como sean las espectativas de ganancias. 

El interesado en este cultivo dentro de esta magnitud de escalado, debe 
rfa esperar, -para aumentar la rentabilidad•, y de acuerdo con el análtsi., 
de sensibilidad practicado: un aumento en el precio del producto, i 
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cual no es deseable, además de una disminución en los costos de cultivo, facti-
ble, y sobre todo, una disminución en el costo del alimento sin menoscabado 
del ritmo de crecimiento. 

Pudiera ser que el punto más relevante, sea precisamente el del alimen-
to, lo cual, adelantando una posible conclusión general, sea el princi-
pal factor limitante en el desarrollo de estos cultivos. 

• Todo lo anterior, se expresa en términos de beneficio económico; por 
otra parte, bajo una política de beneficio social, estos resultados, per-
miten saber bajo que condiciones se realizaría el subsidio, si este es el 
caso. La consideración de una alternativa para producir alimentos, está 
a dicusión, ya que el precio del producto es alto, aunque el rendimiento 
también lo es (315 kW:113 , o sea, 3 ton/ha/año). En cuanto ala genera-
ción de empleos, ésta puede considerarse "buena", ya que por cada 
146 cajas se consideraron 14 empleos. 

En resumen, si bien una comunidad obtendría "pocos" beneficios 
económicos, tendría 31.5 tonsiaño 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-
sión. 

— bajo las condiciones señaladas, 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 producción de crías y engorda, requiere de un 
modelo ad hoc. 

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

a los parámetros cuyo valor fue modificado, de acuerdo con el siguiente 
orden de importancia: 
precio comercial del producto 
tasa de crecimiento y precio del alimento 
costos de cultivo 
tasa de mortalidad 

- el conocimiento de la sensibilidad de la medida de desempeño a cambios 
en estos parámetros, proporciona al "diseñador" una guía en cl proceso 
de decisiones necesarias en cuanto a las correcciones del modelo, y al 
"acuacultor", una guía sobre los procesos para los que es más necesario 
desarrollar sistemas de control, 
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- es posible incluir en el programa de cómputo del modelo, un programa 
intercalado para realizar automáticamente el análisis de sensibilidad; 
este aspecto, hace del modelo un mejor instrumento de conocimiento 
y operación. 

En cuanto al uso de la computación y el manual de operación, se con-
cluye que: 

- la existencia de un manual de operación permite explorar con más fa-
cilidad el comportamiento del sistema, dada la posibilidad de calcular 
rápidamente cualquier modificación en el sistema; por lo mismo, el di-
seño, también se facilita. 

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

- un modelo de variables endógenas como el presentado aqui, permite el 
diseño de cultivos de engorda rentables. 

- las primeras conclusiones, muestran que el modelo es un instrumento 
útil al diseño de alternativas y a la torna de decisiones de inversión públi-
ca o privada. 

- el desarrollo de la adecuación de MONYCO, Implicó conocer y estruc-
turar en la interdisciplina, el cultivo de engorda de peces; asimismo, per-
mitió generar una demanda de información que obliga al diseño de sis-
temas de medición adecuados, tanto de los aspectos técnico-productivos, 
como de los contables. 

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

b) Recomeizdaciones: 

A continuación, se presenta un conjunto de recomendaciones generales 
emanadas de las conclusiones a las que se ha llegado con el desarrollo de esta 
tesis. 

Estas recomendaciones, son las siguientes: 

dada la estrecha relación del sistema de engorda de peces con la producción 
de las crías a engordar y dado un modelo de producción de crías será desea- 
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ble retomar ambos sistemas corno un sistema encadenado a intentar un diseño 
coherente. 

Esto, desde luego, implica el diseño de otros sistemas de producción de 
crías que ofrezcan productos de la calidrid y cantidad requerida para llevar 
a cabo engordas eficientes. En cuanto a estas últimas, es necesario analizar 
sistemas correspondientes a otras especies, con el objeto de generar diseños 
de proyectos "tipo", que sirvan a los intereses de la planificación de la 
acuacultura nacional. 

sería deseable que se concediera más unportancia a fomentar el desarrollo de 
modelos de sistemas de cultivo como el presentado, lo cual implica: 
— diseñar sistemas para hacer llegar estos modelos a tos responsables de los 

proyectos de acuacultura en el país, para que estos a su vez, puedan 
adecuarlos a sus necesidades y se inicien así en el proceso del diseño bio-
económico de sus proyectos, y 

— hacer llegar asesoría para que el uso de los modelos se vuelva un instru-
mento efectivo y puede desembocar en una actividad práctica. Este 
aspecto, incluye el proveer de sistemas de cómputo simples a las distin-
tas regiones del país. 

la recomendación final, se refiere a la necesidad de proseguir el trabajo 
iniciado en esta tesis, sobre todo en lo que se refiere a los siguientes aspec-
tos: 
— diseño de sistemas de medición de parámetros correspondientes a los 

sistemas de engorda de peces, con objeto de probar el modelo y proveer 
de mejor información para el diseño. 

— evaluación del modelo presentado y rediseñado en su caso. 
— probar la necesidad de utilizar modelos exógenos, y desarrollarlos en su 

caso. 
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EL MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA DEDAL 

A) INTRODUCCION 

Uno de los objetivos implícitos de la adaptación de MONYCO a la engorda de 
peces, es el de contar con un instrumento, desde luego utilizable, para el diseno 
y operación 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 la mayoría de los casos, el uso 
de los modelos generados por el investigador, implica un período muy largo de 
transformación en un instrumento (estudio, adecuaciones, etc.); en esta tesis se 
incluye un manual de operación del programa correspondiente al modelo modi-
ficado (DEDAL), en el cual se detallan, de manera minuciosa, el procedimiento 
del programa, e incluso la mecánica de cálculo de loa parámetors de lectura, ade-
cuados a las características de calidad y cantidad de la información disponible 
en nuestro país. 

Se espera que este manual pueda ser usado por cualquier técnico intere-
sado en desarrollar estos sistemas de cultivo, y así contar con un instrumento 
que le facilite el diseno bio-económico de sus proyectos, para poder optar a un 
ejercicio "benéfico" de la acuacultura. 

B) PROGRAMA DE COMPUTO 

CICLOS DEL PROGRAMA 

Puesto que d modelo presentado tiene corno salidas el resultado de cálcu• 
los periódicos y acumulativos, el programa DEDAL está diseñado en forma de ci-
clos; como en la sección anterior ya se explicaron las ecuaciones del modelo, en 
esta parte se mencionarán los resultados que ofrece cada ciclo, así como los cri-
terios de decisión empleados para continuar en el mismo, o para tomar cual- 
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quiera de sus salidas. Los ciclos del programa son cinco, a saber: el cálculo del 
valor presente mensual (equivalente al ciclo de cultivo), el ya mencionado ciclo 
opcional o de crecimiento, el cálculo del valor presente al horizonte económico, 
el incremento del interés y el incremento del escalado. La secuencia mencionada 
está tomada del principio al final del programa, y del menor al más amplio, de 
manera que el siguiente ciclo contiene al anterior; únicamente 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 crías adquiri-
das, y si ésta es mayor o igual a la de la siembra en cajas, se inician los cálculos 
del ciclo con la ecuación de Beverton y Holt que calcula el número de organis-
mos en el tiempo (N5); para estos cálculos se tienen dos salidas posibles: 
a) alcanzar el tiempo G de cultivo período = 1 año sin valor positivos de V2, 

lo que significa que el cultivo no es rentable, 
b) encontrar un valor positivo y máximo (VI) para el valor presente mensual 

(V2); se parte de la hipótesis de que el valor positivo para el V2 se presenta 
cuando los organismos alcanzan talla comercial (se asigna precio). En la si-
guiente.gráfica, se describe un comportamiento ideal de este ciclo: 

V2 

• 
• 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 G 
• • 

• 
• 

• 

• 

en la cual se observa: 
i) del tiempo TI al tiempo T7, los valores de V2 decrecen ya que, si el peso 

promedio de los organismos en cultivo no ha alcanzado talla comercial, au-
tomáticamente se asigna valor cero al precio; así, los costos implicados se 
incrementan mes a mes, contra un valor de la producción nulo 

ü) en el tiempo T8, hay un incremento súbito del V2 hasta un valor positivo; 
esto significa que los organismos alcanzaron talla comercial y que su valor 
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supera el monto de los costos de cultivo calculados huta entonces. Aparen-
temente, esto seria suficiente para que el programa abandone el ciclo; sin 
embargo, es muy posible que el primer V2 positivo no sea el mayor y que el 
valor de la producción pueda aumentar sin rebasar, en términos absolutos, el 
tiempo máximo de cultivo (C). Previendo esta posibilidad, se incorpora al 
programa, como salida del ciclo, un dispositivo de programación que permi-
te saber si el valor positivo registrado es el máximo posible dentro del ciclo 
de cultivo (VI), con lo cual se cuenta con un criterio del momento óptimo 
de cosecha. 

Cuando este último se alcanza, se asigna valor cero al valor presente 
máximo al horizonte (V3), con lo cual se ingresa al siguiente ciclo, que calcula 
el valor presente al horizonte económico. 

OPCIONAL: CRECIMIENTO 

Antes de pasar al cálculo del valor presente al horizonte económico, se 
hace mención al ciclo de cálculo de una posible etapa de crecimiento, previa 
a la engorda. 

El ingreso a este ciclo opcional se decide cuando al inicio del programa, 
se pregunta por la longitud de las crin adquiridas; ti esta longitud es menor que 
la de siembra, ea necesario considerar una etapa de cultivo durante la cual los 
organismos alcancen la talla de siembra, proceso que generalmente se cumple en 
estanques receptores. 

Las ecuaciones son casi las mismas que se presentan en el ciclo anterior, 
debido a la similitud en los costos; la salida de este ciclo se presenta cuando las 
crías han alcanzado talla de siembra, y pueden ser colocados en los artefactos de 
engorda. Por el contrario, si para el tiempo de cálculo no se llega a esta talla, 
los cálculos del ciclo se reinician con un incremento de tiempo. 

CALCULO DEL VALOR PRESENTE AL HORIZONTE ECONOMICO 

Una vez obtenido un valor máximo para el V2 de un ciclo de cultivo, el 
programa ingresa al cálculo de be costos de la inversión, que se resuelven me-
diante las matrices A y Z; este cálculo se realiza ario por ano hasta alcanzar la 
magnitud del horizonte económico previamente definido (10 anos), acumulando 
el valor actualizado de cada atto. Al Anal se obtiene un valor presente a n dios 
(V3), restando del valor máximo resultante del ciclo de cultivo, los costos actua-
liados de las matrices. 
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El presente ciclo tiene dos salidas posibles: 
i) 	si el V3 es mayor que cero, significa que para la escala que se prueba, los be-

neficios superan a los costos; se ingresa entonces a un ciclo que incrementa 
el interés, conservando el escalado con el cual se ha obtenido el V3 positi-
vo 

U) 	si el V3 es negativo para el valor original del escalado, este se incrementa di-
rectamente, mientras que, si ya existe un incremento previo, se calcula la 
renta interna y se aumenta el escalado; en este momento se ingresa al ciclo 
de incremento del escalado para reiniciar los cálculos. 

INCREMENTO DEL INTERES 

Corno se vió en el ciclo anterior, si el V3 resulta positivo para un cierto 
escalado, el programa ingresa a un ciclo que tiene por objeto probar tasas de 
interés mayores ("menos castigadas"); si este es el caso, se incrementa el inte-
rés y si este no es mayor que un cierto tnáximo fijado a priori (58o/o por ejem-
plo), se inicializan nuevamente las condiciones de tiempo, valor presente y cos-
tos, para comenzar de nuevos los cálculos desde el ciclo mensual al de valor pre-
sente. 

Por otra parte, cuando se incrementa el interés, el monto del V3 se asigna 
al valor máximo al horizonte (V0), de manera que si, con un interés Incrementa-
do, se obtiene un V3 negativo, el último positivo (y mayor), se tenga registrado 
para el cálculo de la renta interna. 

Como salidas de este ciclo se tienen: 
i) el alcance del interés máximo fijado a priori, que supone condiciones de in-

versión muy favorables 
ii) la obtención de un V3 negativo, precedente al cálculo de la renta interna y, 

posteriormente, al ciclo de incremento del escalado. 

INCREMENTO DEL ESCALADO 

Este ciclo puede englobar a todos los anteriores; consiste en aumentar 
el número Inicial de organismos una vez que se ha obtenido un valor de renta 
interna para el escalado anterior correspondiente. 

La posibilidad de salida de este ciclo es el alcance de un escalado máximo 
posible, el cual, en términos generales, establece un límite teórico de capacidad 
del proyecto de que se trata. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DEDAUBAS 

Una vez que se han presentado las ecuaciones que componen el modelo 
biológico-económico para engorda de peces, y la descripción de los ciclos de 
cálculo del programa Dedal•Bas, correspondiente a dicho modelo, se presenta 
a continuación el diagrama de flujo del programa mencionado: 
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LISTADO DEL PROGRAMA DEDAL-BAS 

A partir del modelo genérico .y estructural llamado 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 igualque aquel; esta tasa 
se considera como la medida de desempeño en función del escalado. 

El cálculo de este índice requiere utilizar un programa de computa-
ción; éste ha sido desarrollado en un sistema Radio-Shack TRS-80, donde se 
grabó en lenguaje BASIC, en unidad de disquct. La secuencia del programa 
ya fue explicada en la sección anterior; basta señalar solamente, que el pro-
grama contiene una sección de DATA donde se inicializan las variables y se 
originan valores a los parámetros y constantes de las ecuaciones del modelo, 
los cuales se manejan internamente con base a un número asignado con 
anterioridad a un lugar de la memoria de la máquina. 

A continuación, se presenta el Listado del programa mencionado: 
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C) EST1MACION DE LOS PARÁMETROS 
DE LECTURA DEL PROGRAMA 

Como se puede apieciar en una revisión del programa, la instrucción 
No. 100, pregunta por los,valores de un conjunto de parámetros, parámetros 
de lectura, para poder desarrollar el cálculo de las ecuaciones presentes en 
los entornos del modelo. 

Estos parámetros son, en au orden de lectura, lis siguientes: N1, 11, 
05, D2, Cl, C3, Ll, L2, M, TO, L3, K, Ti, 13, X, Q, Pl, C3, C4, C5, D3, C6, 
C7, Wl, Bl, P2, G, C8, C9, CO, XI, X2, E, N2, D4, N6, DI; para estimar los 
valores correspondientes, en algunos casos se requerirá de la realización de cál-
culos previos, y en otros la estimación se convertirá en una simple asignación 
directa. 

Como los parámetros listados pertenecen a alguno de los entornos se-
ñalados en el modelo, se procedió por estimarlos en el contexto de cada uno de 
estos. 

PARAMETROS DEL ENTORNO BIOLOGICO 

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

Los parámetros poblacionales a estimar son NO (número inicial de orga-
nismos), TI) (tiempo inicial de cultivo) y m(tasa de mortalidad). Los dos pri-
meros se determinan de manera directa (apriorístico); NO es equivalente al 
número inicial de organismos adquiridos, y TO tiene un valor de cero para todas 
las corridas. 

La tasa de mortalidad (M), se refiere a la velocidad con que decrece el 
número de organismos en el tiempo. 

Su cálculo requiere conocer el número de sobrevivientes (NT) en cada 
período de tiempo (T) o período de muestreo acumulado; el parámetro se 
obtiene por ajuste de la curva, por regresión, de la expresión linearizada: 

donde 

NS = NO • e-m(f•TO) 

NS = NO • e'raT 
In NT I.. In NO mT 
In NO vi ordenada al origen 

ri pendiente 
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Los parámetros de crecimiento, se han agrupado de la siguiente forma: 
i) 	parámetros de la ecuación de Von Bertalanffy, es decir, L3 (longitud máxi- 

ma de la especie), K (tasa de crecimiento) y Ti (tiempo teórico inicial de 
crecimiento). 
Para obtener estas constantes(Guzmán-Arroyo et al (1979)), es necesario 
contar con los valores de la regresión lineal LT va LT+1 ; la ecuación que se 
obtiene es: 

- r+ r  a 1' 1-7+b 
El desarrollo gráfico de esta ecuación se conoce como modelo de Ford-
Waldfor. 
DL acuerdo a lo mencionado en el inciso anterior de la regresión lineal, 
e 	corresponderá a la pendiente de dicha regresión. 
Para llegar a obtener el modelo de Von Bertalanffy se requiere primero, 
determinar la L3 correspondiente a la población manejada, de acuerdo a la 
siguiente relación: 

L3 = 
e K  

donde L3 es la longitud máxima teórica alcanzada para la población; b es el 
valor de la intercepción entre la relación LT va LT+1. 
La otra constante, T1, corresponde al tiempo teórico en el cual los organis• 
mos comenzaron su crecimiento; este valor se obtiene para cada una de las 
edades mediante la fórmula: 

TI = T + 1 log e ( L3 LT) 

L3 
donde t es la edad a lajtue queremos saber el valor de Ti, y Lt es la talla 
observada a la edad t; e' y L3, son valores obtenidos con anterioridad. 

ii) parámetros de la relación peso-longitud, es decir, b y X, correspondientes a 
la ecuación: 

W = b * Lx  
los cuales establecen la relación alométrica existente entre el peso (W), y la 
longitud (L) de un organismo. En este caso, también se lineariza la expre- 
sión anterior, de manera que: 

log W = log b Lx  
log W = log b + log Lx  
log W = log b + x log L 

Haciendo una tabulación de los logaritmos correspondientes a los datos de 
peso y longitud, y realizando la regresión correspondiente, la pendiente nos 
dará el valor correspondiente a la x de la regresión alométrica, y la ordena- 
da al origen, corresponderá a la b de la misma relación. 

Parámetros de tallas iniciales, (LI) y (L2), que se estiman de manera direc-
ta, lo cual significa que no se requiere de cálculos previos, siendo el acuacul- 

60 



ter el que asigna los valores correspondientes al tomar las decisiones en 
función de otros modelos de comportamiento de las especies. 

El parámetro Ll se refiere a la longitud de la cría adquirida, y el paráme-
tro L2, a la longitud de siembra en dispositivo de engorda; en un cultivo 
donde no se utilice el ciclo opcional de crecimiento, se asignará el mismo 
valor a ambos parámetros. 

parámetro de la desviación estandar de la longitud, (E), que aparece solo 
cuando se considera el ciclo de crecimiento, y se refiere a la desviación 
estandar respecto a la talla de siembra; su cálculo se lleva a cabo mediante 
la resolución de: 

E =V Mf (12  
N-1 

donde (12  es el cuadrado de las diferencias de los valores entre Ll y L2, f 
es la frecuencia o número de veces que una talla se repitió dentro del mues-
treo, Ef(12  es la sumatoria de valores fsc12  , N-1 es el número de organismos 
muestreados menos uno. 

PARÁMETROS DEL ENTORNO TECNOLOGICO 

Dentro de este amplio grupo, existen parámetros que tienen que ver con 
la densidad, con la operación, con el tiempo y con el proceso de crecimiento 
corporal. 

En algunos casos, la estimación del parámetro es particular para cada 
uno de los grupos mencionados: 
i) parámetros relacionados con la densidad, cuya estimación es directa (por 

simple asignación). La densidad en artefacto de engorda (1)5), se refiere 
al número de organismos por cada caja flotante. La densidad en estanques 
de crecimiento (D2), corresponde al número de organismos por m2  de su-
perficie. El número inicial máximo de organismos (N6), corresponde al 
límite de escala del cultivo. 

il) los parámetros relacionados con la operación, son los verdaderamente tec-
nológicos; precisamente en función de la biotecnia, se han subdividido en 
parámetros de operación propiamente dichos, y en parámetros de opera-
ción entrada-salida. Los primeros son aquellos que tienen que ver con acti-
vidades de limpieza y mantenimiento de artefactos y organismos, y con lu 
actividades de recolección y transporte en el Interior del sistema; para su 
cálculo, se considera el sueldo de un piscicultor por una jornada normal de 
trabajo, teniendo en cuenta el número de artefactos o de organismos a los 
cuales este piscicultor puede darles mantenimiento o limpieza en esa jorna- 
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da (en caso de que participen dos o más trabajadores, se suman los salario*; 
el monto total por concepto de salarios se divide entre el número de artefac-
tos u organismos trabajados en un día, obteniéndose así un costo unitario: 

Costo unitario = Sueldo/día 0 No. de Piscicultores 
N. de unidades trabajadas/día 

Los costos que se estiman de esta manera son: costo de limpieza por 
caja (C3), costo de mantenimiento por caja (C4), costo de mantenimiento 
por organismo en cajas (C5), costo de limpieza por estanque (C8), costo de 
mantenimiento por estanque (C9), costo de mantenimiento por organismo 
en estanques (C15), costo de recolección por estanque (XI), costo de trans-
porte por organismo en estanques a cajas (X2), y costo de cosecha por 
organismo en cajas (6). 

Los parámetros de operación entrada-salida, se realcionan directamente 
con aquellas actividades del cultivo que generan costos por compra, cultiva-
dos, y también por costos de alimento, y asignación de precio. En todos los 
casos, salvo lu excepciones señaladas, la estimación ea directa, por simple 
asignación. 

Estos parámetros son: el costo de adquisición de cría, (C1), el costo de 
transporte de crías (C2) y el costo de alimento por kilogramo (P1). El costo 
de comercialización por organismo (C7), se refiere al costo de "preparación" 
de los organismos en talla comercial, para el marcado (presentación del pro-
ducto, congelación, transporte al lugar de venta, etc). El monto total de 
esta actividad para todo el cultivo, se divide entre el número de organismos 
comercializados, y ese es el valor asignado. Finalmente, el precio comercial 
(P2), se refiere al precio por kilogramo de producto comercializado 

iii) los parámetros relacionados con el tiempo, son aquellos que tienen que vas 
con el cálculo del valor presente mensual y el cálculo del valor presente al 
horizonte económico; en todos los casos, se estiman por asignación directa. 
Estos parámetros son los siguientes: 
Incremento del tiempo (D3), representa el incremento del tiempo en el ci-
clo del cálculo del valor presente mensual; para encontrar su valor, se divi-
de la unidad (ciclo) entre el número de meses de la duración de un solo ci-
clo de cultivo, por ejemplo 1/10, 1/12, etc. La duración del ciclo de cultivo 
(G) siempre tiene asignado un valor de uno, correspondiente a un ciclo del 
cálculo del valor presente; finalmente, la magnitud del horizonte (N2), 
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indica la duración del ciclo del valor presente al horizonte económico; su 
valor corresponde al número de anos a los cuales se proyecta el cultivo 
(horizonte N o vida útil del proyecto). 

iv) los parámetros relacionados con . el proceso de crecimiento corporal, tie-
nen que ver directamente con las cantidades de alimento a suministrar 
a los organismos, y con la asignación de la talla comercial de loa mismos. 

El porcentaje de biomasa en alimento (Q), depende de las relaciones 
de conversión que el 'acuacultor decide utilizar, con base a resultados ex-
perimentales; se refiere a la cantidad de alimento suministrado en relación 
directa a la biomasa en Kg; su valor se expresa en términos porcentuales. 

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

B1 = N,/ Efd2  
N-1 

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

PARAMETROS DEL ENTORNO ECONOMICO 

Los parámetros del entorno económico, corresponden al cálculo de los 
costos de inversión, y a aquellos relacionados con el interés. 

Los costos de inversión se llevan a cabo una o varias veces durante el 
transcurso de la vida útil del proyecto (horizonte económico); ea decir, corres-
ponden a gastos anuales de insumos e infraestructura. Su estimación se lleva a 
cabo por un método nutricia'. En este sentido, se desarrollaron dos matrices, 
una de obra, equipo y personal y otra de insumos anuales (matrices A y Z, res-
pectivamente). 
i) 	Costos de la matriz de obra, equipo y personal: 

Su estimación se llevó a cabo de la siguiente manera: a los costos de edi-
fiel° (Al), de estanquería y obra hidraúlica anexa (A6), sueldo de personal 
administrativo (A8), sueldo de personal técnico (A9), pitos imprevistos 
(A10), gastos por asesorías (A11), no se les asignó valor en ninguno de los 
anos del horizonte, por considerar que un proyecto como el presentado, 
puede prescindir de ellos. Al sueldo de piado:altores (A7), tampoco se le 
asignó ningún valor, por considerarse que este se encuentra presente en los 
costos de cultivo. El costo de caseta de vigilancia (A2), se consideró dos 
veces, para el primero y sexto anos del proyecto; lo mismo para el costo de 
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vehículos (A3), y los costos por estructura de soporte de cajas (Al2), costo 
de materiales de las mismas (A13) y (A14) sueldo de personal de vigilancia. 
Estos tres últimos costos se consideraron de manera unitaria, puesto que de-
penden del número 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 (A5), se consideraron cuatro veces, 
para los anos uno, cuatro, siete y diez del horizonte económico. 

En todos los casos, salvo en los costos unitarios ya señalados, la eatima-
ciónse llevó a cabo por asignación directa. 

ii) Costos de la matriz de insumos anuales: 
Su estimación se llevó' 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 promoción (Z5), no se les asignó valor alguno; el costo de colocación de 
cajas flotantes (z7) se consideró dentro del costo de fabricación de las 
mismas (Z6), el cual se consideró para el primer ello del horizonte. 

Los costos por reparación de equipo (Z2), por servicios (Z3) y por ad-
quisición de tratamiento sanitarios (Z80, se consideraron para cada uno 
de los años del horizonte. La estimación de los costos de esta matriz se 
hizo por asignación directa en los casos Z2 y Z3; en los casos Z6 y Z7, se 
estimaron costos unitarios (por el método del salario diario), puesto que 
dependen del número de artefactos de engorda (N3); el costo Z8, se estimó 
por organismo, ya que su valor total, dependerá del número de estas (NO). 

lig Parámetros relacionados con el interés: 
Estos parámetros son el interés inicial (I), para el cual se ha determinado 

convencionalmente uun valor del 80 /o, y un incremento a esa misma tus 
(Dl), al que, con base en información recopilada, se le ha asignado un valor 
del orden del 5°/o (incremento al interés inicial). Desde luego, estos valores 
podrán cambiar en función de los distintos criterios y objetivos que se 
adopten. 
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• .1 1k;'. 51‘.• 

• • 9$ 

!111; E+. 
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G::1¡¡'f. I NT • PRINT • PR 1 NT" 	Vi 	PtF,I.E POR NASER ALC.ANZADO EL CICLO* cP, 	; liT tr. 	" RENTAt$, • • pop 	AL. 'f. •••`.1; EL C1 	A" 1.".414 
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. 	. -••'..ísise. FOR Si Li 
• • 	,:1741 F0RI-t .TO  

• ;SSD. .7 1=21+Z(Ii. 
Roje . R,;•:11 

• ...;;;;;,..*; 
• ' 	918 NEXT H 

921 NfT 
922 REll *A.* CRI.C11.0 DEL VR11.0. PRESENTE AL HORIZONTE N *** .124 v2::-....",•01441-21)/(1,415' ! 
920  
940 pi.,  1,•:.14,«S= 	; 	"L= ".1.. "bis " ; 	"; Re, 
945 I. PP I NT "N5" ";P4,, "1? 	"hl ". W. "All= 
956 PP I I "X4r "; 14. "):,-.= 	"P= " •• "V2" ";V2,  955 LF'Fm Ky4.. 0 i4":•11;.." " ; 16, "P= "; 	"ki2= "; V2. "VI= "I V1 
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