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Sedesarrollounmodelobioeconomicoestocasticoquepennitioelanalisisdela\'ariabilidady
el riesgo ce la produccion y de las utilidades economicas del cultivo semi-intensivo del
camaronblanco (Licopellaeus vallllamei), a partir de bases de datos aportadas porproductores
delestadodeNayaril.Eltamaiiodelamuestrafuede31 casos(estanques),representativosde
condicionesdecultivosemi-intensivocorrespondientesatresciclosdeproducci6n,dosen el
aii02009yunoenelan02010. Elmodelobioeconomicoquedointegradoporcuatrotiposde
submodelos:biologico,tecnologico,devariablesdecalidaddeaguaydemanejoyeconomico.
Se analizaron distintos esquemas de manejo, en tenninos de Ja densidad de siembra

(postlarvas'm-2)yduraciondelcultivo(semanas)paratresciclospor separado (Mayo-Agosto,

Agosto-Noviembre y Marzo-Junio) y dos ciclos anuales (Mayo-Agosto - Agosto-Noviembre y
Marzo-Junio - Agosto-Noviembre) y diferentes tamanos de granja (2 y 40 ha-'). El riesgo se
evaluo en tenninosdel coeficientede variacion. Los mejores resultados del rendimientode la
produccionylautilidadseobtuvieron enel ciclo Mayo-Agosto dondeelvalorpromediodela
produccionfuede 1,239 kg·ha·1yel de las utilidades fuede$14,379·ha-',mientras queenel

ciclo anual Mayo- Agosto - Agosto-Noviembre fue de 2,213 kg·ha-' en la produccion y de
$26,472ha-1 en las utilidades. Se destaca que en todos los casos analizados, el maximo
rendimiento de la produccion y de la utilidad se obtuvieron empleando las maximas

densidadesdesiembra(37,25y 17 postlarvas·m·2) ylas maximasduracionesdecultivo (13,

14y 12 semanas) contenidas en la base de datos, yque, en general, la menorvariabilidadyel
menor riesgo se obtuvieron con densidades de siembra y duraciones de cultivo
correspondientesalNiveldemanej04.Seestim6queelriegoeconomico,basadoenelcalculo
deutilidadesydependiendodelciclodeproduccionanual,puedereducirseen 439%0 445%
aloperarunagranjaconstituidaporcuarentaestanquesdeunahectarea cada uno, en vezde
operarunagranjaintegradapordosdedichosestanques. Un analisisde sensibilidadtambien
perrnitiodeterrninarqueel preciode venta yel peso final del camaron son los factores de
riesgo economico mas importantes. Se concluye que el objetivo general del trabajo,
consistenteenlograreldesarrollodelmodelobioeconomico,sccumplesatisfactoriamente,y
que es aceptable lahipotesisrelativaaque,unavezestablecidasrelacionesentrelos
parametros de produccion y variables de manejo, resulta posible establecer recomendaciones
especificasparaincrementarlasutilidadesy/oreducirelriesgo.



A stochastic bioeconomic model was developed for analysis of variability and risk in
production and net revenues obtainec when cultivating the whiteleg shrimp (Litopenaeus
varmamei) under semi intensive conditions, using databases from shrimp producers of Nayarit
state. A sampleof31 cases (ponds) representative of three semi intensive production cycles,
two during 2009 and one during 2010, was used. The bioeconomic model was integrated by
four submodels: biologic, technologic, water quality and management variables, and
economic. Altemative management schemes were analyzed in (elms of stocking density
(postlarvae m-2) and duration of cultivation (weeks) for three production cycles (May-August,
August-November and March-June) and annual cycles (May- August - August- ovember and
March-June - August -November), and two fann sizes (2 and 40 hal. Risk was measured
using the coefficient of variation. Thehighestproductionandnetrevenueswereobtainedwilh

the May-August cycle averaging 1,239 kg·ha- I and $14,379·ha- I
, and with the annual cycle

May-August - August-November averaging 2,213 kg·ha-I and $26,472ha·'. In all the cases

analyzed, the higher production and net revenues were obtained by socking at 37, 25 y 17

postlarvae·m-2 andharvestingafterI3,14y12weeksand,ingeneral,lower variability and risk
were calculated when stocking and harvesting weeks corresponding to the management level
4. Depending on the annual production cycle, it was estimated that economic risk could be
reduced by 439% or 445% when operating a fann integrated by forty ponds,ratherthanafann
operating two ponds. A sensitivity analysis also showed that the most important factors of
economic risk were shrimp price and the weight of shrimp. It is concluded that the objective of
developingabioeconomicmodelwassatisfactorilyaccomplished,and that it is acceptable the
hypothesis regarding the possibility of relating production parameters with management
variables could allow specific recommendations for risk management.



I. INTRODUCCION

Seglin las estadisticas recopiladas por la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en Ingles) a nivel mundial, la produccion

acuicola para consumo humano alcanzo en el ano 2012 66.6 millones de toneladas

(equivalentesa137,700millonesdolaresamericanos).Porsuvalor,elcamaronsiguesiendoel

producto mas importante,puesen 2012 represento e115% del valor total de los productos

pesqueros comercializados a mvel intemacional. Los vollllnenes de produccion mundial de

camaroncultivadodescendieronen2012 y, en particular, en 2013, principalmentedebidoa

problemas relacionados con enfennedades como el sindrome de mortalidad temprana, en

algunos paises de Asia y America Latina (FAO, 2014).

Mexico tambien sevio afectadoporestaproblematicaal pasar de una produccion de

camaron de cultivo de 100,321 toneladas en 2012, a 60,292toneladasen2013,generandouna

disminucion de 40% (CONAPESCA, 2013). EI camaron, por su volumen, se encuentra

posicionadoenelcuartolugardelaproduccionpesqueraenMexico, sin embargo, porsu

valor, se encuentra en primer lugar. Aproximadamente el 94% de las granjas camaroneras del

pais estan situadasen los estados de Sinaloa, Sonora, BajaCalifomiaSuryNayarit,dondese

genera mas de180% de la produccion nacional de camaron cultivado. De acuerdo con el

Anuario Estadistico de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA, 2013), en 2013, Sinaloa, fue la

entidad con mayor produccion de camaron cultivado con 28,244 toneladas, el segundo

productor fue Sonora con 14,258 toneladas, seguido de Baja California Sur con 4,890

toneladas y Nayarit con 3,352 toneladas. La especie que se cultiva en Mexico es Litopenaeus

yannamei, el camaron blanco del Pacifico, yel tipo de tecnologia de produccion semi­

inteflsivaesel mas difundido (FIRA, 2009).

En Nayarit, las unidades de produccion de camaronselocalizan en Ia region norte deI

estado, y aproximadamente 96% de estas emplean tecnologia semi-intensiva. La distribucion

delasgranjassedefine,porzonaacuicola,en:zonanorte,zonacentroyzonasurdonde,por

ordendemencion,lasuperficieproductivadisminuye,aunquelosrendimientosporhectarea

aurnentan (CESANAY, 2016).



El camaron de cultivo en Nayarit ha sido afectado por enferrnedades de alto impacto

que han puesto en peligro la actividad. Sin embargo, ante todas las adversidades, los

productoressehanesforzadopormantenersu fuentedeempleo,ydentro de las actividades

que actualmente realizan de manera rutinaria, estan las Buenas Practicas de Produccion

Acuicola. Un problema importantea destacar, en el contextodel presente estudio, es que la

mayor parte de los productoresrealizan registros de datos muylimitados, 10 que impideun

monitoreo adecuado de sus operaciones decultivo. Serequieren bases de datos adecuadas,

para que una vezanalizadase interpretadas, pennitanuna mejoraenlatomadedecisiones.

Dada la problematica en la produccion de camaron cultivado, en este trabajo de

investigacion desarrollo un modelo bioeconomico que incorporo elementos estocasticos, a

partir de bases de datos obtenidasdegranjassemi-intensivas en Nayari t,a findeanalizary

evaluarlaproduccion yel riesgo asociado a las variacionesde los preciosde postlarvas,

alimento balanceado y camaron, de parametros de calidad del agua y de parametros de

produccion. A partir del modelo realizan recomendaciones de manejo, a fin de mejorar la

produccionylasexpectativaseconomicasdelasgranjascamaroneras.



n. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Desarrollarunmodelobioecon6micoestocasticoparaanalizarlavariabilidad(elriesgo)dela

producci6nydelasutilidadesecon6micas sobre los costosde producci6n del cultivo semi­

intensivodel camar6n blanco (Lilopenaeus vannamei),para las condicionesprevalecientesen

el estadodeNayarit, con el fin deestablecer recomendaciones parasumanejo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Construir un modelo bioecon6mico que incorpore elementosestocasticos a partir de bases

dedatosdegranjasdecultivodeLitopenaeusvannameicontecnologiasemi-intensiva.

- Analizar y proponer diferentes esquemas de manejo del cultivo para disminuir la

variabilidaddelaproducci6nyel riesgoecon6mico, asi como incrementarlaproducci6ny

larentabilidadecon6mica.

- Realizarun analisis desensibilidad de los parfunetros del modelo bioecon6mico, con la

finalidad deestablecer cuales son los mas importantes.

H1POTESIS

S'i existen influencias de las variables de manejo en la producci6n del camar6n, entonces

deben poderse establecer relaciones funcionales entre los parametros de un modelo

matematico queprediga dichaproducci6n yvariables de manejo yde calidad de agua, de

manera que puedan definirse, mediante un modelo bioecon6mico estocastico, combinaciones

devaloresdelasvariablesdemanejoqueperrnitanminimizarelriesgoecon6mico.



III. REVISIO DE LITERATURA

En sudefinici6n mas general, seentiendeporbioeconomiaalaadministraci6neficientede

recursos biol6gicos (Clark, 1974). La bioeconomfa acufcola, tiene su origen a partir del

desarrollo de cultivo de especies a una escala industrial. Durante la decada de 1980, los

aspectos tecnicos ybiol6gicos fueron el primerdesafioen uncontextodemercadoquese

defini6 por una demanda significativa de especies de alto valor monetario. Estas

circunstancias pennitieron la obtenci6n demargenes operativosque eran 10 suficientemente

grandescomoparacompensarlaslimitacionesdemanejoylasescalasdeproducci6nbajas.

Durante ladecada de 1990, laestandarizaci6ndelosprocesosdeproducci6n, lareducci6nen

elmercadodelospreciosmedianteelaumentodelaofertayladisminuci6n progresiva de los

margenesdegananciademostraronquelosaspectosecon6micosydemanejo eran vi tales para

el desarrollo sostenible de la acuicultura. AI mismo tiempo, los enfoques econ6micos no

podian pasar por alto la importancia de los aspectos tecnicoslbio16gicos inherentes a esta

actividad (Llorente y Luna, 2015). Enestecontexto,el analisisbioecon6micoen laacuicultura

surge en respuestaa lanecesidad de integrar los factoresecon6micos, biol6gicos,tecnicosy

ambientales,conel fin de estudiarelprocesode creaci6nde valordentrode lasempresasy

mejorarsueficiencia.Paraeseprop6sito,resultaindispensableelusodetecnicasmatemliticas

para modelar el comportamiento de los sistemas de producci6n biol6gicaqueestansujetosa

las limitacionesecon6micas,biol6gicas ytecnicas (Allen etal. , 1984;Cuenco, 1989).

Basicamente, los modelos bioecon6micos consisten en un sub-modelo biol6gico que se

interrelaciona con un submodelo econ6mico, con el fin de tener en cuenta los aspectos

econ6micos e implicaciones de cualquier cambio en los parametros de producci6n y en los

mercados (Llorente y Luna, 2013). Por otra parte, se suelen considerar otros factores, tales

como las variables ambientales y demanejo, disposiciones de sanidad y la capacidad de

producci6nysuslimitaciones. Porsucaracterinterdisciplinario,sepuedeconsiderarquela

bioeconomia acuicola es un instrumento que facilita la interacci6n de productores con

investigadores, 10 que perrnite resolver problematicas de esta industria que no pueden

abordarsedesdeelambitodeunaunicadisciplina(Ruiz-Velazco,2011).



De acuerdo con la revision realizada por Llorente y Luna (2016) sobremodelos de

bioe~onomiaacuicola, la linea de investigacion menosdesarrollada pero mas relevante desde

el punto de vista comercial, es el analisisde riesgo economico, quehasta la fecha hasido

desarrolladaprincipalmenteenMexicoysehaaplicadoalcultivodecamaronendiferentes

sistemas. Esos trabajos abordanla cuestion relevante de como afecta la incertidumbre al

proceso de decision asi como los resultados economicos,aunque las fuentesderiesgoylas

maneras demedir el rendimienlo economico difieren entre ellos. Sus resultados ponen de

manifiesto la importancia del manejo de la incertidumbre en las el11presas acuicolas. Tomando

en cuenta tal importancia del analisis de riesgo, en el presente trabajo de investigacion se

realizaunarevisiondelaliteraturasobreeltemadefiniendoprimeramenteconceptosbasicosy

relevantes paradespues resumir 10 realizado por los diferentes autores.

En un primer momento, la falta de investigaciones sobre la acuicultura y las

dificultades para acceder a datos de produccionque facilitara la investigacion empirica, dio

lugara que la mayor parte de los primeros trabajos en el modeladobioeconomicosebasaran

enmodelosteoricos. EltrabajodeAllenetal. (1984), constituyeelprimerintentodeaplicar

labioeconomiaacuicola,despu6sdeidentificar22ejemplosespecificos del modelado de los

procesos de produccion acuicoladel periodo 1974-1983. Otrosautores interesadoseneltema

son Leung (1994), Pomeroy et al. 2008 y recientemenle Llorente et al. (2015), donde se

constataque, conel tiempo, aparecieron losprimerosestudiosempiricosysehicieroncada

vez mas frecuentes. En la actualidad, la mayoria de los estudios que aplican el modelado

bioeconomicoenlaacuiculturasonempiricos,ysolounospocosautoresdesarrollanmodelos

te6ricos, como Yu y Leung (2006, 2009). Ademas, la creciente importancia de esta area de

conocimiento, no solo se confirrno atraves de una mayor cantidad de estudios,sinolambiena

traves de una creciente consideracion de especies, lugares yaplicaciones.

En este documento se identifican seis estudios teoricos y empiricos que en los ultimos

doce aiios han desarrollado 0 utilizado modelos bioeconomicos teniendo en cuenta como

afectalaincertidumbredistintosacuicultivos(Tablal).





Seijo(2004), basandoseenunaseriedeindicadoresbioeconomicospublicadosen la

literaturaybajoun casohipoteticodecultivodecamaron, lIevo a cabounanalisisderiesgo,

centrandose en aspectos de manejo relacionado con los tiempos decosecha.Paraelanalisisse

consideraron los efectos del tiempo de cosecha (como variable de manejo) y las

incertidumbresdelpreciodelcamaronydelamortalidadnatural,sobreelriesgoquesegenera

de exceder dos limitesdepwltosdereferenciabioeconomicos (una produccion de 8.0 ton·ha- I

y una utilidad de 25,000 dolares·ha- I ).

Hernandez-Llamas et al. (2004), construyeron un modelo con datos de lila granja

comercial de Sinaloa, Mexico. En dicho trabajo evaluaron la variacionestocastica de los

parametros de crecimiento y mortalidad y el factor de conversion alimenticia (FCA) para la

produccion intensiva del camaron azul (Lilopenaeus styliroslris)_ Incluyeron un analisis de

riesgocorrespondienteadosciclosdeproduccionintensivayademasfuerealizadounanalisis

Sanchez-Zazueta yMartinez-Cordero (2009), evaluaron el riesgo economico de una

granjacontecnologfasemi-intensivadecamaronen Sinaloa, Mexico,enelqueconsideraron

ajustesdetipoeconomicoydemanejoconlafinalidaddereducirelriesgodeenfennedades_

Rufz Velazco (2011), construyo un modelo bioeconomico que perrnitio evaluar el

riesgo implicado en la produccion intensiva del camaron blanco (Lilopellaeus vannamei),

utilizando bases de datos aportadas porproductores del estadodc Nayarit, que incorporaron 86

casos(estanques), en 49 deloscualessepresentolaenferrnedad de lamancha blanca. Se

analizarondistintos esquemas de manejo, en terrninos de las variablesdemanejoimplicadas.

Elriesgoseevaluomedianteelindicadorrendimientoporunidadderiesgo.Adicionalmentese

lIevo a cabo un analisis de sensibilidad para detenninar la importancia de las variables y

parametrosutilizados.

Hernandez-Llamas and Zarain-Herzberg (2011), utilizaron un modelo bioeconomico

paraanalizarelriesgodelcultivodeL. vannameienjaulasflotantesenelnoroestedeMexico



y detenninar si los precios mas altos para el camaron despues de la temporada de huracanes

(noviembre) compensaria el riesgo porimpacto de huracanes.

Gonzalez-Romero et al. (2014), utilizaron un modele bioeconomico estocastico que ha

sido desarrollado y calibrado para simularcondiciones operativas de granjas intensivas en

Nayarit, a fin de analizar la produccion intensiva del camaron Litopenaeus VQnnamei en

condiciones de operacion nonnales 0 de afectacion por 1a enfennedad de la mancha blanca

(EMB). EI objetivo principal fue optimizar el diseno de granjas para la produccion intensiva

de camaron, mediante la definicion del tamano mas conveniente de los estanques.



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Modelo bioeconomico y esquemas de manejo.

Para el presenteestudio se construy6 un modelo bioecon6mico a partir de bases de datos

aportadas por productores del estado de Nayarit. EI tamaiio de la muestra fuede 31 casos

(estanques), representativos de condiciones decultivo semi-intensivocorrespondientesatres

ciclosdeproducci6n,dosenelaiio2009yunoenelaiio2010.

Las fechasdesiembrasycosechasdel cultivoparacadacicloserealizaronrespetando

las disposiciones implementadas por el Comite Estatal de Sanidad Acuicola del estado

(CESANAY) que emite el perrniso correspondiente.

Las variables incluidas en labasededatos fueron: temperatura,oxigeno disuelto en el

agua,crecimiento en peso del camar6n, supervivencia,rendimientodelaproducci6n,densidad

inicial de siembra, tamaiio del estanque yduraci6n del cultivo, delascualeslasdosprimeras

correspondenavariablesdelacalidaddeaguaylasultimastres,avariables de manejo (Tabla

2).

Tabla 2. Valores promedio ±desviaci6n estandar (DE) de las variables de la calidad del agua y
demanejodel cultivo de Litopenaeus vannamei.

Ciclodeproducci6n

Mayo-Agosto Agosto-Noviembre

Temperatura("C)

O.ldgeno disuelto (mg'L- 1
)

Densidad(PL'm-2)

Tamanodelestanque(ha)

Duraci6ndelcultivo(semanas)

31.98±0.36

3.96±0.60

Los esquemas de manejo que fueron analizadoscorresponden a los detenninados por

Estrada-Perez (2012) para granjas semiintensivas en el estadodeNayarit (Tabla 3).



Tabla 3. Valores correspondientes a cada nivel de manejo para las variables de manejo
densidad de siembra (D) en postlarvas'm-2 y duraci6n del cultivo (DC) en semanas, del cultivo
semi-intensivo de Litopenaues vannamei.

Manejo
Mayo-Agosto Agosto- oviembre

Los niveles de manejo antes descritos se utilizaron para predecir la producci6n, la

utilidad y la relaci6n beneficio-costo por cicio (Mayo-Agosto, Agosto- oviembre y Marzo­

Junio) y anual (Mayo-Agosto - Agosto-Noviembre y Marzo-Junio - Agosto-Noviembre).

Elmodelobioecon6micoseintegr6porcuatrotiposdesubmodelos:

• Submodelo biol6gico (Tabla 4),

• Submodelo tecnol6gico (Tabla 5),

•• Submodelodevariablesdecalidaddeaguaydemanejo(Tabla6)y

• Submodeloecon6mico(Tabla7).
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(*) El precio base (Tabla 8) se usa para calcular el precio comercial del camaron

"adicionandole"en pesos, el peso promedio del camaron en gramos (WI), 10 que se conoce

como "precio mas gramo", pOI' e~emplo: el precio base de Agosto es de $28.00 y si el peso de

camaron en ese mes es de 15 g, el valor del precio comercial del camaron sera de $43.00 pOl'

kg.

Tabla 8. Lista de precios base pOI' mes del kilogramo ($'kg- I ) de camaron en Nayarit, Mexico.
Preciobasepormes

Precio($·kg- I )

Mayo

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Diciembre

31

28

En la Figura I sepresentael ajustedelaecuacion polinomica usada pOl' Estrada-Perez

(2012) para granjas semiintensivas en el estado de Nayarit, en funcion del tiempo, para el

calculo de los precios base de laTabla 8.

En el caso de los costos, se consideraron los valores incluidosen la Tabla 9. Tomando

encuentaqueloscostosasociadosapostlarvasyalalimentobalanceado norrnalmenteson los

masimportantesen laproducciondecamaron,serealizo un analisisde la evolucionde los

preciosdedichosinsumosdelosafios2006aI2013(TablaIO).



I

1::I~
y ~ -O.023x' + O.729~,-:~~;~;' + 25.906x + 19.649

o I 2 3 4 5 6 7 8 910 II
Tiempo(mes)

Figura I. Ajuste de la funcion polinomica a los precios mensuales del camaron.

Tabla 9. Parametros de costos ysus valores.
Parametro

Postlarva($'millar- I
)

Alimentobalanceado($·kg- I )

Fertilizantes($·kg- I )

Electricidad($·kwh-1)

Preparacionde estanque($·ha-1·ai\o-l)

Manode obra($·ha-I·ai\o-I)

Mantenimiento($·ha-1·aiio- l )

Administracion($·ha-I·ai'io- I)

Cosecha($·kglcamaron)

CoSiO ($)

1,500

30,576

6,255

2,045



Tabla 10. Lista de precio promedio anual por millar de postlarvas de camaron y por kilogramo
deaJimento balanceado en la industria de Nayarit, Mexico.

Ano Precio($'milla(l) Precio($·kg- I )

54.00 8.06

52.90 9.15

2009 66.00 9.80

2010 55.30

56.90

58.00

En las Figuras 2 y 3 se presentan los ajustes de regresion lineal simple

correspondientesalastendenciasen los precios de ambos insumos.

-~
~~<>

'-
~ 30
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o~---------
200520062007200820092010201120122013 2014

Tiempo(aiio)

Figura 2. Ajustedeuna ecuacion lineal simplealospreciosanuales de postlarvasde camaron



~ 8.00

y=0.7382x-1473.1
R2~0.9324

0.00
200520062007200820092010201120122013 2014

Tiempo(aiio)

Figura 3. Ajustedeunaecuaci6nlineal simple a los precios anualesdealimentobalanceado

Para eI presente trabajo se incorporaron elementos estocasticos en los valores de los

parametros de los submodelos biol6gicos y tecnol6gicos, afiadiendo los errores residuales

resultantes de los ajustes deregresi6n lineal multiple usados para establecerrelaciones entre

dicho parametroylas variables de calidad deagua yde manejo ("Relacionesestablecidas"de

lasTablas4y5). Paraelcasodelasvatiablesdecalidaddeagua(oxigenodisuelto)tambien

seutiliz6unmetodosimilar,mediantelaadici6ndeerroresresidualesresultantesdelajustede

la regresi6n multiple correspondiente (Ecuaci6n de la Tabla 6). Los errores residuales se

obtuvieronyafiadieron a partir de disttibuciones norrnales ajustadaspara cadacaso.

Tambien se incorporaron elementos estocasticos a los precios de venta del camar6n,

afiadiendoalosvalorespredichosconlafuncionpolinomicapresentadaenlaFigura I,los

errores residuales resultantes del ajuste de dicha funcion. En el caso de los precios de las

postlarvasydelalimentobalanceado,alosvalorespromediodelosprecioscorrespondientesa

2016 sele afiadieron los erroresresiduales resultantes de los ajustes de las ecuaciones lineales

simplescorrespondientes(Figura2 y3). Los errores residuales de lospreciosseobtuvierony

afiadieronapartirdedisttibucionesnorrnalesajustadasparacadacaso.



4.2.Variabitidaddelaproducci6nbioI6gica.

Seanalizolavariabilidadinfiriendodistribucionesdeprobabilidaddelosrendimientosdela

produccionapartirdevalores estocasticos de los panimetros del submodelobiologicoyde

variablesdecalidad de aguaydemanejo. Seutilizolatecnicadesimulacion Monte Carlo

disponible en @Risk 5.5, con tamafios de muestra que fueron detenninados automaticamente

cuando setuvo 95%deconfiabilidad en la estimacion de la media de las distribuciones de los

rendimientos. Paralasimulacion,setomaronencuentalacorrelacionsignificativaexistente

entre los valores residuales de los pani.metros del submodelo biologico y las relaciones

establecidas entre las variables de calidad del agua y de manejo. El efecto del manejo se

evaluo en tenninos de cambios en los valores del coeficiente de variacion (CV), calculado

como elcocientedeladesviacionestandarentrelamedia, yenel que un menor valor de este

indicadorsignificamenorincertidumbreyriesgo.

4.3.Anatisisderiesgoeconomico.

Elanalisisderiesgoseefectuotantoparalasutilidadescomoparalarelacionbeneficio-costo

paratodoslosciclosdeproduccionynivelesdemanejo,calculandodichosindicadorespara

unahectareaproductiva.

Adicionalmente, con el objeto de estimarel efecto del tamafiode la granjasobre la

magnitud del riesgo, se calcularon las utilidades para granjas de 2 y 40 estanques de una

hectareacada uno, esdecir,paragranjas con superficies productivasde2y40heclareasen

total. Para este analisis se consideraron todos los niveles de mancjo en los cidos de

?roduCcionanuales.

4.4.Anatisisdesensibitidad.

Se llevo a cabo un analisisdesensibilidad, tanto deJa produccion biologicacomo de los

indicadores economicos para cada cicio de produccion, a la variabilidad aleatoria en los

parametros de produccion, tecnologicos asi como de las variables de calidad de agua en

funcion de las distribuciones de probabilidad. Esto pennitio detenninar los factores mas

importantesqueafectanlaproduccionbiologicayJosindicadoreseconomicos.



S.2.Variabilidaddelaproducci6n.

Como resultados del presente trabajo, sepresentan las distribuciones deprobabilidad de la

produccion que se obtuvieron mediante la simulacion de Monte Carlo considerando los

valoresdelosdiferentesesquemasdemanejo(Figuras4,5y6)

Deacuerdo con las distribuciones de probabiJidad, con 95% de confianza,sepredice

quelaproduccionqueseobtieneparaelcicloMayo-Agostoconel Niveldemanejo I,varia

entre 0.788 a 1.409ton·ha· l , con una media de 1.081 ton·ha·1, ypara el Nivel demanejo 5

entre I.749 a 3.032 ton·ha· 1, con una media de 2.320 ton·ha· 1 (Figura4).ParaeicicloAgosto­

NoviembreconelNiveldemanejoJ,laproduccionseestableceentreO.641 a I.242ton·ha· 1
,

conunamediadeO.932ton·ha·1 y,paraelNiveldemanejo5entreI.42I a 2.505 ton ha·1 con

una media de 1.906ton·ha·1 (Figura 5). ParaelcicloMarzo-Juniocon el Nivel demanejo l,la

produccionvariaentreO.662 a 1.151 tonha·1 conunamediadeO.892ton·ha·1,yparaeINivel

demanejo 5 entre 0.991 a I.690tonha·1
, con una media de 1.313ton·ha· I(Figura6).
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Figura 4. Distribucionesdeprobabilidad delaproducci6nparaelcic1o Mayo-Agosto.
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Figura 5. Distribuciones de probabilidad delaproduccion paraelciclo Agosto-Noviembre.
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Figura 6. Distribucionesdeprobabilidad delaproducci6n para el cicio Marzo-Junio.



Como consecuencia de la mejora en el manejo (incremento de las densidades de siembra

empleadas y prolongacion del cultivo), las producciones medias se incrementaron conforme se

paso del Nivel de manejo 1 al Nivel5, mientras que el coeficiente de vanacion tendio a

disminuir, en general, conformesepasodel niveldemanejo 1 al4,conunligerorepunteenel

niveI5(Figura7,8y9).

Cuandoseoperandosciclosenunaiio,esdecir,enlosciclosanualesMayo-Agosto-Agosto­

Noviembre y Marzo-Agosto-Agosto-Noviembre se observa que como consecuencia de la

mejora en el manejo, las producciones medias se incrementaron conforme se paso del ivel de

manejo I al Nivel 5, mientras que los valores mas bajos del coeficiente de variacion se

obtuvieron con el Nivel 3 (Figura 10).
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Figura 7. Produccionen funcionde los esquemas de manejo en el cicio Mayo-Agosto.Las
lineasdiscontinuasindican±desviacionestandarylosvaloresindicadoscorrespondenal
coeficientedevanaci6n.
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Figura 8. Producci6n en funci6n de los esquemas de manejo en el ciclo Agosto-Noviembre
Las lineasdiscontinuasindican±desviaci6nestandarylosvalores indicadoscorresponden al
coeficientedevariaci6n.

Figura 9. Producci6nen funci6n de los esquemas de manejo en el ciclo Marzo-Junio. Las
lineas discontinuas indican ± desviaci6n estlindar y los valores indicados corresponden al
coeficientede variaci6n.



::1
I

2S00!

I
15001
1000

Figura 10. Produccionenfunciondelosesquemasdemanejopara los ciclos anuales Mayo­
Agosto - Agosto-Noviembre (a) y Marzo-Junio - Agosto-Noviembre (b). Las Iineas
discontinuasindican±desviacionestandarylosvaloresindicadoscorrespondenal coeficiente
devariacion.



5.3. Analisis deriesgo economico.

Con el 9S% de confianza, se predice que lautilidadqueseobtieneparaelcicloMayo-Agosto

conel Nivel demanejo I varia entre $8,000 y$20,600 ha· l , con una media de $4,133-ha- t,

mientras que con el Nivel S varia entre -$8,900 y $S3,700-ha- t
, 10 que promedio en

$16,148-ha- 1 (Figura 11)_ Las menores utilidades se obtuvieron para el cicio Agosto-

oviembreconelNiveldemanejo l,con unavariacionentre-$7,880y$18,3S0ha· t,con una

mediade$3,197-ha- l , en tanto que para el Nivel S fluctuaron entre ·$7,SOO y$43,600·ha· l
, con

un promedio de SI4,929-ha- t (Figura 12)_ Las mayores utilidadesse obtuvieron para el cicIo

Marzo-Junio,vatiandoentre-$1,2S0y$24,6S0ha- t,loquepromedioen$10,03S-ha· l ,conel

NiveldeManejol,mientrasqueconeINiveISvatiaronentre$2,000y $41,200-ha· l
, con una

mediade$19,084-ha· I (FiguraI3)_
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Figura 11. Distribucionesdeprobabilidad de la utilidad para el cicio Mayo-Agosto.
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Figura 12. Distribucionesdeprobabilidaddelautilidadparael cicio Agosto-Noviembre.
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Figura 13. DistribucionesdeprobabilidaddelautilidadparaelcicloMarzo-Junio.



Como consecuencia de la mejora en el manejo, en los ciclos Mayo-Agosto (Figura 14)

y Agosto-Noviembre (Figura 15), las utilidades medias se incrementaron conforme se paso del

Nivel de manejo I a15, aunque el menor valor del coeficientede variacion, y la menor

incertidumbre yriesgo, seobtuvieron con el ivel4. Parael cicio Marzo-Junio la mayor

produccionylamenorincertidumbreseobtuvieronconelNivel5(FiguraI6).

Para los ciclos anuales, las utilidades medias se incrementaron conforme sepaso del

Niveldemanejo1 aI5,perolamenorincertidumbreyriesgo,deacuerdoconelcoeficientede

variacion,seobtuvoconelniveI4(Figura17).
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Niveldemanejo

Figura 14. Utilidad estimada mediante el modelo bioeconomico en el cicio Mayo-Agosto, para
cadaunodelos5nivelesdemanejoestablecidos.Seindicanlosvaloresdelcoeficientede
variacion.
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Figura 15. Utilidad estimada mediante el modelo bioeconomico en el cicio Agosto- oviembre
paracadaunodelos5nivelesdemanejoestablecidos. Seindican los valores del coeficiente
devariacion.
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Figura 16. Utilidad estimada mediante el modelo bioeconomico en el cicio Marzo-Junio, para
cadaunodelos5nivelesdemanejoestablecidos. Seindicanlosvaloresdelcoeficientede
variaci6n.

30



___ Media

-------Media±DE

o f----,,-,~---_.-_._---....- .

.100001
Niveldemanejo

___ Media

-------Media±DE

--_.-....-...---_..--_.

'i:'4oo00

...
ooסס13

520000

Niveldemanejo

Figura 17. Utilidad estimada mediante el modele bioecon6mico para los ciclos anuales Mayo­
Agosto - Agosto-Noviembre (a) y Marzo-Junio - Agosto-Noviembre (b) para cada uno de los
5nivelesdemanejoestablecidos.Seindicanlosvaloresdelcoeficientedevariaci6n.



5.3.2.Relaci6nbeneficio-costo.

En general yen contrastecon lasutilidades, larelacion beneficio-costo no sevio tan afectada

porlose;quemasdemanejo analizados. Seobservo una tendenciaaqueel promediode la

relacionseincrementeentodos loscasos, aunquetambienseobservoqueel coeficientede

variacionyel riesgocorrespondiente, fueron menorescuandoseusael nivel4parael cicio

Marzo-Junio y para el cicio anual Marzo-Junio - Agosto-Noviembre (Figuras 18, 19,20 Y21).
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O.1~_~ --__ -_- ------_--------------_------------.
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Figura 18. Relacion beneficio-costo estimadamedianteel analisisbioeconomico en el cicio
Mayo-Agosto,paracadaunodelosSnivelesdemanejoestablecidos.Seindicanlosvalores
del coeficiente de variacion.



~O.167

--~~~~~-------------------------------------------------'

-<r-Media

----Media±DE

Niveldemanejo

Figura 19. Relaci6n beneficio-costo estimada mediante el analisisbioecon6micocnel cicio
Agosto-Noviembre, para cada uno de los 5 niveles de manejo establecidos. Se indican los
valoresdelcoeficientedevariaci6n.
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Figura 20. Relaci6nbeneficio-costo estimadamedianteel analisisbioecon6micoen el cicio
Marzo-Junio,paracadaunodelos5nivelesdemanejoestablecidos.Seindicanlosvaloresdel
coeficientede variaci6n.
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Figura 21. Relaci6nbeneficio-costo anual estimada mediante el anal isisbioecon6mico,parael
ciclo Mayo-Agosto - Agosto-Noviembre (a) y Marzo-Junio - Agosto-Noviembre (b), para
cadauno de los 5 nivelesdemanejoestablecidos. Seindican losvaloresdel coeficientede
variacion.



5.3.3. Tamafio degranja

El anal isis de riesgo de las utilidades para granjas de 2 y40 estanques para los diferentes

niveles de manejo y, considerando los ciclos "nuales Mayo-Agosto Agosto-Noviembre

(Figura 25) y Marzo-Junio - Agosto-Noviembre (Figura 26). Indico que como consecuencia

de la mejora en el manejo, las utilidades medias se incrementaron conforme se pasO del Nivel

demanejoI aI5,aunqueelmenorvalordelcoeficientedevariacion,ylamenorincertidumbre

y riesgo, se obtuvieron con el Nivel 4. Asimismo, con este Nivel de manejo 4, la

incertidumbre y el riesgo disminuyen en 439% cuando la granja esta constituida por 40

estanques,comparadoconunagranjaconstituidapor2estanquesparaelcicloanualMayo­

Agosto - Agosto-Noviembre y 445% para el cicio anual Marzo-Junio - Agosto-Noviembre.



-Media
--2eslanques

40estanques

Niveldemanejo

Figura 22. Utilidad para el cicio anual Mayo-Agosto - Agosto-Noviembre obtenible para
diferentes tamaiios de granja con los diferentes niveles de manejo. Se indican los valores
numericos en las curvas que corresponden al coeficientedevariaci6n, Ios de laparte superior
corresponden a una granja de 2 estanques ylos de la parte inferior a una granja de 40
estanques.DEesladesviaci6nestandar.

N3
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Figura 23. Utilidad para el cicio anual Marzo-Agosto - Agosto-Noviembre obtenible para
diferentes tamaiios de granja con los diferentes niveles de manejo. Se indican los valores
numericos en lascurvas que corresponden al coeficientedevariaci6n, los de la parte superior
corresponden a una granjade2 estanques y los de la parte inferior a una granjade40
estanques.DEesladesviaci6nestandar.
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Elanalisisdesensibilidadindicoqueelpesofinal(Wr)ylatasainstantaneademortalidad(z)

de los camarones fueron losparametrosque, en general, mas influyeron en la variabilidad de

laproduccion, seguidosdelatemperaturayeloxigenodisuelto,tanto parael peorymejor

esquema de manejo como para losdistintos ciclosde produccion (Figuras 28,29 y30).

Elanalisisdesensibilidad indico que el preciobasedeventaapiedegranja($base),elpeso

final (Wr) de loscamarones ylatasa instantaneademortalidad (z)son, en general, los facto res

masimportantesqueinfluyenenlavariabilidaddelautilidad,independientementedel nivel de

manejoydelciclodeproduccion(Figuras31,32y33).

5.4.3. Relacion costo-beneficio.

El analisis de sensibilidad indico que, en general, el precio base de venta a pie de granja ($

base),el peso final (Wr)deloscamarones ylapendientedelaecuacion para el calculodel

factor de conversion alimenticia(aF), son los factores mas importantes que influyen en la

variabilidaddelarelacionbeneficio-costo,independientementedelniveldemanejoydelciclo

deproduccion(Figuras34,35y36).
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Figura 24. AmIJisis de sensibilidad de la produccion para el cicio Mayo-Agosto. Valores
absolutosrnas altos del coeficientederegresion (CR) indican una rnayorsensibilidad.
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Figura 25. AnaJisis de sensibilidad de la producci6n para el ciclo Agosto-Noviembre. Valores
absolutos mas altos del coeficiente de regresi6n (CR) indican una mayorsensibilidad.
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Figura 26. AnaJisis de sensibilidad de la produccion para eI cicio Marzo-Junio. Valores
absolutosrnas altos del coeficientede regresion (CR) indican una rnayorsensibilidad.
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Figura 27. AnaJisis de sensibilidad de la utilidad para el ciclo Mayo-Agosto Valores absolutos
mas altos del coeficiente de regresi6n (CR) indican una rnayorsensibilidad.
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Figura 28. Alllilisis de sensibilidad de la utilidad para el cicio Agosto-Noviembre. Valores
absolutosmasaltosdel coeficiente de regresi6n (CR) indican una mayorsensibilidad.
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Figura 29. Amilisis de sensibilidad de laulilidad para e1 cicio Marzo-JlInio.Valoresabsollllos
mas alIos del coeficienle de regresion (CR) indican una mayor sensibilidad.
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Figura30_Analisisdesensibilidaddelarelacionbeneficio-costoparael ciclo Mayo-Agosto.
Valores absolutos mas altos del coeficiente de regresion (CR) indican una mayor sensibilidad.
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Figura 31. Amilisis de sensibilidad de la relacion beneficia-costa para el cicIo Agosto­
Noviembre. Valores absolutos mas altos del coeficiente de regresion (CR) indican una mayor
sensibilidad.
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Figura 32. Analisis de sensibilidad de la reJaci6n beneficio-costo para el cicloMarzo-Junio.
Valores absolutos mas altos del coeficiente de regresi6n (CR) indican una mayor sensibilidad.



VI. DlSCUSION

Los resultados obtenidos indican que las Imiximas producciones de biomasa se obtienen

utilizando lasmaximas densidades de siembra yduraciones de cuItivo,esdecir,empleandoel

mejor manejo (Nivel de manejo 5), en cada uno de los ciclos pOl' separado (Mayo-Agosto,

Agosto-Noviembre y Marzo-Junio) y en cada cicio anual (Mayo-Agosto - Agosto- oviembre

y Marzo-Junio - Agosto-Noviembre). Estos resultados coinciden con los obtenidos por Ruiz­

Velazcoetal. (2010a) cuando analizaron laproduccion intensiva de camaron con lamisma

especiedecamaron,puesencontraronquelasmejoresproduccionesseobtienenutilizandola

maxima densidad de siembra y la maxima duracion de cultivo para los ciclos de verano e

invierno(60y90postlarvas·m,z;20yI3semanasdecultivo).

Los mismos autores encuentran que estanques mas pequenos benefician el crecimiento

del camaron. En el presente estudio, sin embargo, no se encontro evidencia de que el tamano

de los estanquesafectara el crecimiento y lamortalidad deloscamarones. No obstante, es

posibleque se presente un efectoen estanques de menoro mayortamanoquelosanalizados.

Aunque en diversos estudios se ha reportado un efecto negativo de ladensidad de

siembra sobre el crecimiento del camaron (Wyban et al., 1987, Moss y Moss, 2004; Araneda

etal., 2008 yRuiz-Velazco 201Ib), en el presente estudio no seestablecio una relacion de

afectacion del crecimiento del camaron por la densidad. Este resultado coincide con los

estudios de Sandifer et al. (1991), quienes analizaron la talla final de L. vanname; para

densidadesdesiembraentre20y200postlarvas·m-Zynoencontraronunatendenciaaqueel

'camaron disminuyera su talla por efecto de las altas densidades. Tambien, en un analisis de 23

granjas semi-intensivas e intensivas de camaron, realizado por Hopkins y Villalon (1992), se

encontro que las relaciones entre el peso final del camaron yladensidaddesiembraesapenas

discernible. Deacuerdoconlapresenteinvestigacion,elpeso final enelcamaronestamas

influenciadoporlatemperaturayladuracion del cultivoqueporotrosfactores.

En el caso de la tasa instantanea de mortalidad, se encontro influenciada porIa

duraciondelcultivoyeloxigenodisuelto,mismoque,asuvez,dependiodeladensidadde



siembra. Altas densidades provocaron mayores demandas de oxigeno disuelto y, en

consecuenciamenoresconcenlracionesdeoxigenodisuelto,loqueprovocotambienmayores

tasas demortalidad (Tabla 4). Loanterior.::ontrastacon loreportado porRuiz-Velazcoelal.

(2010a),dondenoseencontroevidenciadequeexistaunarelacion entre la densidad de

siembraylatasainstantaneademortalidad,seguramentedebidoaque los niveles deoxigeno

fueronconlroladosmedianteaireacionartificial,yaquesetratodeunestudiosobrecultivos

EI analisis de sensibilidad de la produccion indico consistencia en el modelo al

predecir el comportamiento de la mortalidad. La tasa instantanea de m0l1alidad (z) paso a ser

el factor mas importante cuando se incremento la densidad al pasar del Nivel de manejo I al 5.

AI incrementarse la densidad, se predijo una menor concentracion de oxigeno disuelto y,

consiguientemente,unamayormortalidad, 10 que se reflejo en una mayor sensibilidad en la

variabilidad de la produccion a los cambios de la tasa de mortalidad. El incremento de la

densidadtambiensereflejoenunaumentodelasensibilidaddelaproduccion a los cambios

deoxigeno disuelto, por la razon antes expuesta.

Al igualque 10 observado para los rendimientosde produccion, seobservo que los

valores maximos de utilidad y de relacion beneficio-costo, se obtienen empleando las

maximas densidades de siembra y duraciones de cultivo, es decir, empleando el Nivel de

manejo 5,paratodos los ciclosde produccion analizados. Cabedestacar,sin embargo, que a

pesarde queen el cicio Marzo-Junioseobtienen los menores rendimientos deproduccion, es

·endichocicloenelqueseobtienenlosmayoresbeneficioseconomicos. Loanteriorobedecea

·Iaestacionalidad del preciodel camaron, yaque, para los ciclos analizados, esdurantejunio

cuando se presentan mayores precios del camaron en el mercado, caso contrario al cicio

Mayo-Agosto en el que, a pesar de que se obtienen las maximas producciones, los

rendimientos economicos son los mas bajos, pues los precios del camaron son tambien los mas

bajos.Deloanteriorsededucequeelusodelasdensidadesdesiembra mas altas en el cicio

Mayo-Agosto, parece ser la forma mas conveniente para incrementar los rendimientos de

produccion, a fin de compensarlosbajos precios en ese cicio.



Losresultadostambienmuestranquelavariabilidadrelativadelaproduccionydelos

indicadores economicos, presentan tendencias similares en todos los cielos. Lavariabilidad

disminuye conforme se mejora el manejo del Nivel I al 4, mientras lJue con el nivel 5, los

coeficientes de variacion seincrementan presentando mayor variabilidaddelaproducciony

riesgoeconomico. Lo anteriorobedece a que, si bien con ese nivel seobtienenlosmayores

valores promedio de la produccion y de los beneficios econ6micos, el incremento en los

mismos, al pasar del nivel 4 al 5, no es 10 suficientemente grande para compensar el

incremento en lavariabilidad absoluta de los indicadores. Porlo tanto, demanera general,

quedaestablecidoqueparaelpresenteestudio,elNiveldemanejo4esel que ofrece el menor

riesgodesdelospuntosdevistaproductivoyeconomico.

Estosresultados coinciden con los referidos por Valderrama y Engle(2002) y Sanchez

Zazueta y Martinez-Cordero (2009), quienes encontraron que el menor riesgo economico se

obtiene con densidades de siembra bajas e intennedias en cultivos semi-intensivos

(especificamente, estrategias de produccion de 15 postlarvas'm2-21 semanas y 12

postlarvas·m2-19 semanas),en comparaeion con las estrategias que usanmayoresdensidades

de siembra (20 y 25 postlarvas'm2
) y diferentes tiempos de cultivo. Sin embargo, dichos

autores mencionan que las mismas estrategias que conducen a minimizar el riesgo tambien son

las queproducen las maximas ganancias, 10 que contrasta con 10 obtenido en el presente

trabajodeinvestigacionyaque,eomoseindico,lasmaximasgananciasseobtienenutilizando,

engeneral,lasmayoresdensidadesdesiembra.

Engeneral,cabeesperarquelasestrategiasparaelmanejodelriesgoseanaltamente

" dependientesdelascondicionesoperativasde cadagranja,loqueineluyeeltipodetecnologia

de cultivo que se emplea. En condiciones de cultivo intensivo del camaron blanco, por

ejemplo, Ruiz Velazco el al. (2010ab) recomiendan utilizar las maximas densidades de

siembraylasmaximasduracionesdecultivo(equivalentealniveldemanejo5 deesteestudio)

con el fin de obtener los mejores rendimientos de la biomasa y las mayores utilidades y

minimizarelriesgo.



Las recomendaciones que pueden establecerse con base en analisis bioeconomicos

como los referidos, as; como eillevado a cabo en esta investigacion, pueden ser directas,

cuando un determinado nivel de manejo conduce a minimizar el riesgo, a la vez que a

maximizar la expectativa del promedio de las ganancias (como es el caso de la recomendacion

de Ruiz-Velazcoetal. 2010ab). No obstante, en otros casos (como en el presente estudio),

talesrecomendaciones no pueden hacersepOl'que puedcn existirobjetivos en contlicto. Es

dec;r, si bien seobserva que el menorriesgo setieneusando el Nivel de manejo 4, puede

presentarselasituacionenlaqueunproductorprefieraarriesgarseausarel Nivel de manejo 5

con el fin de incrementar la expectativa promedio de sus ganancias. Tales situaciones

contlictivasdebenabordarseconmetodologiaespecificadelateoriadedecisiones,enlaque

se toma en cuenta la actitud del tomador de decisiones respecto al riesgo (aversion 0

proclividad),conelfindeconstruirunafunciondeutilidadqueconduzca a tomaruna decision

definitiva (Clemen y Reilly, 2014). EI empleo de tal metodologia, sin embargo, se encuentra

fueradelambitodepresentetrabajodeinvestigacionyrequiere,ademas,delaidentificacion

detomador(es) dedecisiones especifico(s) ylaparticipacion deexpertos.

Valderrama y Engle (2002) analizaron tres escenarios de tamaiio de granjas

semiintensivas de camaron en Honduras y encontraron que existe mayor riesgo economico en

granjas de menor tamano que en las de mayor tamaiio, 10 que concuerda con los resultados de

lapresente investigacion. Larazon fundamentalpor laque sepresenta esta situacion obedece

alteoremadellfmitecentraldelaestadistica,queestablecequeladesviacionestandardela

distribucion del promedio de la utilidad 0 de la relacion beneficio/costo de las muestras

.(estanques),tiendeadisminuirconforrneelnumerodeestanques(eltamaiiodelamuestra)se

. incrementa. Es decir, en el analisis llevado a cabo en este trabajo, la variabilidad en la

produccion 0 en los indicadores economicos que puede ocurrir en algunos estanques, se

compensa mas facilmente por la variabilidad que ocurre, en sentido opuesto, en otros

estanquescuando hay un mayornumerodeestos(40),quecuando hay solounospocos(2).

EI analisis de sensibilidad de la utilidad indico que los parametros mas sensibles en

cadauno de los ciclosanalizadosresultaron serel preciobasedel camaron yel peso final de

los organismos, los cuales, al combinarse, determinan el precio final del camaron y los



ingresos que se obtienen. Resultados simiJares los han obtenido Hatch el al. (1987),

Hernandez-Llamas el al. (2004) y Sanchez-Zazueta & Martinez-Cordero (2009) quienes

encontraron que las variacionesdel precio de venta del camaron tuvieronun importanteefecto

sobreelrendimientoeconomicodeloscultivos.

De acuerdo a 10 reportado por FIRA con datos del Depanamenlo de Comercio dc los

EE. UU., NOAA, National Marine Fisheries Services (FIRA, 2009), el mercado de camaron

enMexicoseconcentraen7productosprincipales:camaronpacotilla,camaronchicocono

sincabeza,camaronmedianoconosincabezaycamarongrandeconsin cabeza. Enel caso

del camaroncultivado, se comercializa chico ymediano con cabeza,esdecir,noseledavalor

agregado pre-cocinandolo 0 descabezandolo. Ademas, los precios del camaron registran

estacionalidad mas de la mitad del aiio, presentandopreciosbajosentreSeptiembreyOctubre

decadaaiio,debido a que en esa temporada ocurre la captura en las costasdelPacifico,asi

comolascosechasdelasgranjasacuicolas.Encontraste,sepresentan preciosaltos de Febrero

a Mayo, debido aJ incremento de la demanda por motivo de cuaresma y semana santa. Lo

anteriorinfluyeenlospreciosdeventadecamarondeacuiculturadetalias medianas ychicas

destinadas al mercado interno como se muestra en la Figura I de precios de venta de camaron

apiede granjaen Nayarit.

Por otra parte, tambien es sabido que el precio del camaron cultivado se encuentra

fuertemente detenninado por perdidas en fa produccion asociadas a enfennedades,

observandose, tipicamente, que una menor oferta asociada a esas perdidas conduce a un

. incremento de los precios del camaron (Hernandez-Llamas el al. 2014). La alta sensibilidad de

-los indicadores economicos al precio de camaron conduce ala necesidad de establecer

mecanismosdeseguimientopuntualdelaevoluciondelosprecios,asicomoalaconstruccion

de bases de datos adecuadas y mas compIetas, que penni tan mejorar la toma de decisiones y el

manejo de los cultivos, particulannenteen lorelativo a los calendariosdesiembraycosecha

de los ciclos deproduccion_



Los resultados obtenidos enel presentetrabajodetesispennitenconcluirqueelobjetivo

general establecido para el mismo se ha logrado satisfactoriamente, ya que resulto posible

desarrollarunmodelobioeconomicoestocasticoquepennitioelanalisisdelavariabilidadyel

riesgo de la produccion y de los indicadores ecollomicos del cultivo semi-intensivo del

camaron blanco (LitopenGeus vGnnGmei), asi como establecer recomendaciones para su

manejoencolldicionesrepresentativasdelestadode ayaril.

Asimismo, puede cOllcluirseque la hipotesis establecidapara el presente trabajo es

aceptable, toda vez que resulto factible establecer relaciones funcionales entre parametros

zootecnicosdel cultivoyvariablesdemanejoydecalidaddeagua, 10 que a suvez facilito

definir esquemas de manejo que perrnitieron analizar y minimizar el riesgo ecollomico.
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Anexo.l

Distribuciones de probabilidad de

la relaci6n beneficia-costa par ciclo
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Anexo 2.

Distribuciones de probabilidad del

tamafio de granja (2 y 40 estanques) ciclos anuales



~ 0.000008

J:

Biomasa(Kg·ha·1) (en miles)

NiV~~S~manejo 5 (cicio ~ig~:gosto - AgOSlO-NOviem~~~~; estanques)

o
2.S 4 4.5 S.S

Biomasa (kg·ha· l ) (en miles)

Figura 2.1. Distribuci6n de probabilidad dela producci6n para el cicloanual Mayo-Agosto­
Agosto-Noviembreque corresponde a una granja de 2 estanques. Se indican intervalos de
confianza del 95%.
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Figura 2.2. Distribuci6n de probabilidad de la utilidad para el cicio anual Mayo-Agosto­
Agosto-Noviembre que corresponde a una granja de 2 estanques. Se indican intervalos de
confianzadeI95%.
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Agosto-Noviembrequecorrespondeaunagranjade40estanques. Seindican intervalos de
confianzadeI95%.
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Agosto-Noviembre que corresponde a una granja de 2 estanques. Se indican intervalos de
confianzadeI95%.
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de mining rhat the regression slope did not differ significantly
fr 1(c-test).an equivalence test(Chowand liu. 2004) was used to
pI_ctagainstfalselynotrejectingthecorrespondingnullhypoth­
cs Type-II statistical error; 2M, 201 0: Il~uck i)nd AI,dcr~on, 198G)
T residuals resulting from this simple linear regression were
re rdfornormality,usingtheShapiro-Wilktest.Equivalencewas
te Id with a tolerance error of 5% (Garret. 1997)

§ 8
rimp production was calculated corresponding toalterna- .g, 7

~~ "~s~~~g::~~i~~~~:~de~h~~:;r::peo~~~~~ ~~~~~'S:i~ee~~;~tl; ~ 6
AI native management schemes were defined by determining,
in firststcp, the values of the management variables that mini-
m _d (the worst scheme) and maximized (the best scheme) mean
prluctionand,inasecondstep,usingintermediarevaluesofrhe
~ )~:~men( variables (hat produced imermediate levels of pro-

ontc Carlo sirnulatiol1 (10,000 iterations) was used to predict
st asticvariability of shrimp production corresponding to the
.11 native management schemes. Variability in production was 0 ~=---r----.------r-----'---.--T----r--r-T-----'----'-----'
m sured using the coefficient of variation (CV; Mun, 2006): 0

C standa~e~~viation

V bilityin producrion was srandardized to kgha- I

ormalitytests and regression and correlation analyses were
c ucted,usingStatistica6.0andSratal0.0,settingsignificance
a 1<0.05. The stock model was programmed in worksheets of
E 12007andthestochastlcelementswereprogrammedusing
@ kS.5.Thegeneticalgorithmavaiiablein@RiskOptimizerS.s

F t~~:'dt~~ C::t~r;:~: ~~~ :~~i~:~ ~~~~~a~/~heemdee~~~~~e~:~:.
a .s (stocking dtnsiry and duration of cultivation) were used as
r rictions.andtheopjecrivefunctionwastomaximizeandmini-

:~:;e:r:~:i~~~~~ni~o~~7s:~~~t~e~:e~~:~hf~~:~~~~~~~~V:~~
5 itivityanalysis.

romregressionANOVA,thereweresignificantrcsultswhen
fi ng parameters ofrhe growth model (Eq.(l».The model ade-

~ tt:l~~~~e~~hc~~~~~~:;ti:;ihe:~~::~:~~curves (Fig. 1) described

\1ultivariateanalysisindicatedthatlargerfinalweightofshrimp
( ) was obtained when temperature and duration of cultiva lion
i -eased (Table 2). Increases in the instantaneous mortaliryrate
( ere associated with lower dissolved oxygen, higher stocking
d sities.andshorterdurationsofcultivation(Table2),Thegrowrh

Fig.I.Sample-tittcdgrowthcurvesusingEq.\lj.ThetwolypicaICypesofgrowlh
curvesobscrvedinlhed<ll<lbasearepresenled,regardlessoflhecullivationcycle

coefficient(k)wasnotsignificanrlyassociatedwirhanywJrerqual­
iryandmanagemenrvariables(P>O.OS)

Multivariate analysis also indicated that there was a direct
relationship bern'cen temperature and stocking density. while
dissolved oxygen was inversely related to stocking density and
duration of cultivation (Table 3). Correlation analysisconfirmed
these findings (Table 4). Additionally, stocking density was
inversely correlated with pond size, and directly correlated wi th
duration of cultivation (Table 4)

There was a significant linear relationship berween production
ofshrimp biomass in the database and productioncalculatedbythe
stock model, using the equations listed in Tahles 2 Jild 3 (Fig. 2).
The coefficient from the linear regression did not differ significantly
from 1 and equivalence between the coefficient and I was deter­
mined,meaningthattherewerenotsratisticaldifferencesberween
observed and predicted shrimp biomass. Residual analysis did not
indicatedirecrional deviations from the fitted straight !lneand no

MulllpleregrtssionmodelsrtlatlOgpondwalertemper.. turtanddIssolvedoxygtn
lostocklOgdtnsllyandduralionorcullivallon

T,temperalure('C); SD,Slocking densICy(rLm-2); 00, dIssolved 0xYltnfmgL-1):
DC,durationorcullivalion(wteks)
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FI.RelationshipberweenobservedandpredictedproduClion,usingrhes{ock
m_landthemultipleregressionmodels

e tencewas found tharrhe residual values were not normally dis­
t red. We concluded rhat: (l)The fUllctional relarionshipsused

e correct: (2) Most of rhe significant factors affecringbiomass
y' 5 were included: and (3) There was no need for predicrors
Q sthan rhoseconsidered in the multivariare analysis (Eqs.(4)

" (5))
sing the stock and regression models resulted in the lowest

p icted production whenstQcking densities was low and the
d tiono(culrivationwasshort;highestproductionwaspredicred

.n stocking densities were high and thedurationo(culrivation
tong(Fig.3).'tieldsincreasedfrom938to2326kgha- 1 {spring

p uctioncycle;Fig.3a),andfrom982to1907kgha- 1 (summer
p uctioncyc1e~Fig.3b).Themanagementschemesresultingin

t lowestindhighestproduction, together with the schemes ror
i rmediateproduction are predicted (Table 5).

v S oftht management variablts used 10 detine thealtemarive managemenr

Spring

~~

Fig.3.Predicredshrimpproductiollforaltemativemallagementschemesofstock­
ingdensity(D)anddurationofcultivation(DC).(a)Springcyc1e and (b) summer
cycle
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SDstand.uddeviation;CVisthecoerticientofvariation

m agementvariables; rhenormal distribution was directly fir­
te lokvalues. Using these values of mean and srandard deviarion
re Ited in output-probabilitydistriburions of shrimp production
fa pring{Ftg.4)andsummer(Fig.5)productioncyciesunderthe
w it and best m).nagement schemes presented in Table 5. Mean
pr ucrion increased and the coerticientofvariarion diminished,
as consequence of improving management in both production
cy_s.Thestochasticvariabilityofshrimpproductionpredicredfor
th llternative managememschemes are presented in FIg. G. Mean
pr luction increased and the coefficient of variation diminished,
as anagementprogressivelyimproved

nsitivityanalysis indicated that final weight of shrimp (w/)
a stockingdensity(SD}werethemostsensitivezootechnical
p .meterandmanagememvariableinfluencingthevariabilityin
sh p production (Table 7 and Fig. 7)

he modeling approach allowed us to analyze and satisfactorily
p lictthesemi~intensiveproductionofLvannamei.asevidenced

fr I alternative management schemes and seeding schedules.
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Fig.S.Outputprobabilitydistributionsofshrimpproductionforthcsummcrcyclc
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T,lblt"~. SO is the standard deviation: CV is (ht coefficient of variation



6. Shnmp production u ~ runctlon or minigement str~legies, u defined In

~. 5. Duhed line:s.indlcile ±SD ~nd (he: plotted v~lue:s correspond to the codfi-

ltiple regression models are considered predictive, rarherrhan
t1anatoryrools.yetrheestablishedruncrionalrelarionshipsare

i 'eneralagreemenrwithreportsbyorheraurhorsregardingrhe
C elations between growth and survival parameters and water

Ilityand managementractors(Sadehct aI., 1986; Jackson and
ng. 1998; Wannamaker and Rice, 2000: EbyandCrowder.2002;
derramaand Engle. 2002: RUlz-VelazcoetaI..2010a,b).This

iic.atesconsisrencyandreliabilityinthepredictabilityorthe
dels.Moreover, it was not necessary rostudy predictors other

trthosestated(Eq,{4».arterfindingthattherunctionalrela­
ships we used were correct, that there was linear relationships

ween dependent and independent variables, and that there was
~~c~;~.e Or exclusion or significant ractors arfecting shrimp
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Maximum shrimp production was consistently predicted by
usingthehigheststockingdensitiesandlongestcultivalionperiods
This coincides with the results obtained by RUll-VI.'I.lZnl L't dl

{20J Oa,b). when they analyzed intcnsiveproductionorL vannamei

;;'~~~t~~~~t~~n~~e:~;:~~~t~r ~~~e~:I~~n~~~C~~I·~~;;;a~~g:;a;~~~
Iyzed semi-intensive production orL vannameifrom theeconomlc
perspective and concluded tharschemeswith lowerstDckingden­
sities and intermediate cultivation times generated the highest
probabilitiesorachievingsuperioreconomicperformance.Ab10­
economic analysis using the stock and multiple regression modeIs
presented here should be conducted to determine whether rhe
maximum economic pro!itscould be achieved by USing the stock­
ing densiries and durations or cultivation that maximizedshrimp
biomass production

Stocking density was the most important management vari­
able determining the variabiliry of shrimp production.Sensitivi ty



allpondshavebeenrecommendedforimprovlngshrimpcul­
{IV Ion: ir is generally acknowledged thCit they can besrocked at
hi ~rdensities, compared with large ponds (Islam et aL 2005:
1\11 cll1etal .. 2005;Ruiz-VclazcocraL.~0IOa.b).Wedidnotfind
evi'ncethatpondsizeaffectedgrowthandmortaliryofshrimp,
ye ecauseofthehighstockingdensities.rhesmallerpondshad
hi.rproduction'

le role of dissolved oxygen on carrying capacity of ponds and
sh pproducrionhasbeendiscussed.particularlyforintensive
pr crionusingartificialaeration(HopklOsefaI..1991,Ruiz­
\',. ·coeta1..2010a).Waterexchangeisthemaincomrolof
diS Ived oxygen in semi-intensive systems and little is known
al:5i the relationships between stocking density. dissolved oxy­
ge ndcarryingcapacity.Usingourmodels.wedeterminedand
qu rifted the relarionshipsbetween mortality rates, dissolved
o n,andstockingdensity.ApparentIY.thereisacausalrela­
tlO hip: high stockingdensities-Iowdissolvedoxygen-high
In ality.Studiesonrhecarryingcapacitiesofalrernarivesizesof
se intensive ponds are needed.

is well established rhat increasing pond temperature enhances
sh p growth (Sadell et .11.1986: Ruiz-Velazcoeral. 2010a).
W onfirmedthisrelation.burrherewasnoevidencethatmor­
cal 'wasinOuenced by remperature.Temperarure was directly

an ses conducted by Ruiz-Velazco et ell. (2010.1 land Hcrnandcz- i:~~~~}J,;:~:~~~ii~~~:~~;f;~l;I~~~Cr~~~~~~~~~,j,~:&~;~~;:dr S~~:rl'i~~~:r~~:~::i:~I~~~noUn:~~~I~~di~~:~:t~;~~;~~~.~~~ rh
pro IclionorL vomlOmei under normal operating conditions or
wh affected by white spor disease. The innuencethatstocking (P"'O.
de has on producrion paramerersofshrimp has been exten-
siv studied.Anegariveinnuenceofsmckingdel15ityongrowth
an rvivalhasbeengenerallyreported.Yet.wedidnotfindevi-
de ·thatshrimpgrowth(finalweight)wasaffectedbyculrivation
de ry,althoughsulVival was negatively affecred,as in the case
rep ed by Valderrama and Engle (2002).

a survey of23 extensive, semi-inrensive and intensive farms.
110 Ins CindViJlalon (1992) found rhat rhe relationship between
fin shrimp size and stocking density was barely discernible.
"'.1: fer(1991)analyzed finalsizeofL vannamei forstocktng den­
Sit I ranging from 20 to 200PLm-2 and did not find a tendency
of imp size to decline as stocking density increased. We are
inC ed ro think tharexpertise in cultivation management is an
1m tantfacrorrharcompensatesfortheporenrialnegativeeffecrs
of ;h stocking densities on growth of shrimp

oursrudy, higher mortality was associated with increased
sto ingdensity. More adverse cultivation conditions are expected
in ndsstocked at high densities. resulting in increased mortal­
ity ld availability of feed for the surviving shrimp. This helps to
ex in rhe final size of shrimp in ponds stocked at high densities.
wh is not different from rhefinal size in ponds stocked at lower
de ties. Increases in growth rate foJlowself-thinning of popula­
ria oftheblueshrimpLitopenael15stylirostris(Pardyclal..1983:
He Jlldez-Llamasctal..1993).K<lUtskyctal.(2000)proposethat
hi tockingdensitiesisariskfactorfortransmissionofshrimp
dis eS.We did not find evidence that differences in monalityin
~~ (e~~~cked at different densities could be attributed to disease

Insitivityanalysis indicated rhatfinal weight or shrimp is the
mo imponantzootechnicalpClrameterinfluencingvariabiliry;n
pr ction.Asexpecred,finalshrimpsizewasdirectlyrelaredto

illS taneousmortality rate. yet we found that higher monality
wa ssociaredwirhshorterperiodsofculrivation.Thismaybea
co .quenceofincreasedrelarivemonalityduringearlysragesof

~~il fation. Derailed population monitoring is necessary to study The authors are grateful to the shrimp farmers in rhe Srare of

Nayarit for rheircooperation. especially Encarnaci6nTorres Gar­
cia.rraFogelofClBNORprovidedvaluabreedirorialservices.M.E.r
was a recipient ofa graduate rellowship from Consejo Nacional de
CienciCi yTecnologia of Mexico
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A bio-economic approach to analyze the role of alternative seeding-harvesting
schedules, water quality, stocking density and duration of cultivation in

semi-intensive production of shrimp in Mexico

Enfoque bio-economico para analizar el papel de programas de siembra-cosecha
alternativos, calidad del agua, densidad de siembra y duracion del cultivo en la

produccion semi-intensiva de camaron en Mexico



During 2012, shrimp farms in Mexico produced
100,000 IOn (CONAPESCA, 2013). About 95% of
production comes from northwestern Mexico. where
semi-intensivecuhivation of whiteleg shrimp Litnpe·
noeus l'omlome; is most common. Several studies have
been published on bio-economics ofshrimpcullivation;
however, there are few antecedcms in the literature of
bio-economic analysis of semi-intensive production of
shrimp in Mexico. Using a bio-economic model,
Hernandez-Llamas & Magallon-Barajas (1991) con­
dUCled a sensitivity analysis to determine the most

convenient way to improve cultivation of shrimp.
S~nchez-Zazueta & Martinez-Cordero (2009) used a
bio-economic approach to evaluate the economics of
~~;~.managemenladjustments as a response to disease

Previously,weconductedastudyofsemi-intensive
production of shrimp in northwestern Mexico and
delermined that cultivation programs that seeded in
spring resulted in higher production of shrimp biomass,
compared Wilh production usingacullivalion program
that seeded in summer (Ruiz-Velazco et a/., 2013).
Given the seasonality of shrimp market prices and the
variability of costs among the a)ternativecultivalion
program',thequestionarosewhetherhigherproduction
obtained when seeding in spring would also result in
bettereconomicperformance.comparedwilhseeding
in summer. Inlhisstudy, weuseabio-economicmodc)
to analyze. the role that alternative seeding-harvesting
scheduJes play in delerminingeconomic perforll1ance
of semi-intensive shrimp cultivation in Mexico. In
addition, we. analyze the relative importance of
management variables (slocking density and duration
of cultivation) and water quality variables (temperature
and dissolved oxygen) from a bia-economic perspective.
This management and water quality variables are
considered critical for semi-intensive production of
shrimp (Hernandez-llamas & Villarreal-Colmenares,
1999). The bia-economic model was calibrated from
databases of farms operating in the State of Nayarit
under normal conditions, that is, they were not affected
by disease.

Seeding-harveslingschedules

c,= c!eed/+c!er,+ce/+cPL+cpp+d+cmll+cmi+ch

where cJeed, is the cost of feed, cJeT, is the cost of
fertilizer, ce, is the cost of energy, cPL is the cost of
post larvae, cpp is the cost of pond preparation, c/isthe
cost of labor, ema is the cost ofmaintenance,cmi is
miscellaneous costs and ch is the cost of harvesting.

Farmed shrimp in Mexico is typically sold
accordingtoa farm-gate base price, and the actual sale



Equation Functional dependence on water quality and managcment variables

11',,= IV; + (w/-IV;){(/-k"y(/-k',)/J lIy=-25.24+ 0.96T+ 0.53 DC

where, IV" =, shrirnp weight after n timeevenls where. T = pond waler temperature, DC = duration of cultivation

where. DO = dissolved oxygen. D= stocking density

where. 11,= surviving shrimp at timet. Iln= initial
population.:=mortaJityrate

FCR,=a+bl
where. FeR = feed conversion ratio and a and
b=regressiollcoefficienls

Table 2. Rang~ values of waler quality and management variables corresponding to the alternative production programs

Production program

Temperature(°C)
Dissolved oxygen (mgL-')
Stocking density (postlarvae m·2)

Duration of cultivation (weeks)

30.04 32.2
3.73 6.5

13 17
9.5 12

31.8 32.1
3.6 4.2
16 37

9.5 13

Auaust- ovember
Minimum Maximum

30.5 32.6
3.8 4.8
14 25
9 14

price is calculated by adding, to the base price, US$
0.074 for every gram corresponding to the mean
individual weight of shrimp. For example. if the base
price is US$2.22 kg"and the mean weight of shrimp is
15 g,lhesaleprice is US$3.7kg-'. Shrimp price was
predicted on a monthly basis from January through
December, using a fourth order polynomial (Fig. I).
~heestimatesofcostsanalYZedarepresentedinTable

Break-even production (bep) was calculated
according to Parkin (1996); bep =ql(i,-c•.j,whereq
are fixed costs. is is the income per kilogram of
produced shrimp and c.arethe variablecoslS needed to
produce a krn of shrimp

Management schemes

In a previous work (Ruiz-Velazco et al., 2013), we
determined the combinations of stocking density and
duration of cultivation thar minimize and maximize
production of shrimp biomass in the seeding-harvesting
schedules. The lowesl stocking density and the shortest
duration of cultivation minimize production, whereas
the highest slocking density and longest duration of cul-

~::'~ ,,".
~2S 2~
_[2.0
i ::: Y=-{).OO18_·.0.057~:~OO~::;:l+20239_+1.53S1

Figure 1. Seasonal variability of shrimp prices and
polynomial curve fitted for prediction.

tivation maximize production. Intermediate values of
the management variables were used to define comple­
mentary managemenr schemes, and the corresponding



Table 3. Costs considered for analysis

Postlarvae($/thousand)
Feed ($ kg")
Fertilizers ($ kg'l)
Energy($kwh'l)
Pondpreparat;on($ha"yr")
Labour($ha"yr,l)
Maintenance($ha'tyr'l)
Miscelaneous($ha'lyr")
Harvesting ($ shrimp kg")

4,62
0.92
0,92
0,20

115,38

2,;~~~~
157.31

0,15

Predicted shrimp production increased from manage­
meolscheme I through managemenlscheme 5 in all the
seeding-harvestingschedules(Fig.2),Higheryields
were predicled for the May-Augusl schedule (1,130­
2,300kgha") and lower yields were predicted for the
March-Juneschedule(949-1,300kgha"),

Managemenlscheme

Figure 2. Sluimp production calculated for alternative
managemenLschemes and cultivation schedules.

Management scheme

Figure 3. Net revenues calculated for alternative manage­
ment schcmcsand three cultivation schedules



Bio-ecOIlOlTllcapproachforanalysisol"shrimpcultivJlion

Ie 4. Values of the management variables used to define the managcment schemes for the altcrnative cultivation
grams.

10.125
10.75
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21.25 10.375
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31.75 12.125
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16.75 10.25
19.5 11.5
22.25 12.75
25
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Managemenlscheme

~ure 4. Net revenues calculated for altemative mana­
lent scbeDles and combinations ofculrivation schcdules.

. fueak-even production analysis showed that the
bination of the March-June and August-November

eduleswasmoreefficieOl,fromtheeconomicpoint
view, than the combination of May-Angust and
gust-November. For the first combination, and
ending on the management scheme, it was

.essarytoproduce543-647kgha·1 yr' I to obtain a
.ak-even condition, whereas for the second

bination it was necessary to produce 766-936 kg
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Figure S. Sensitivity of net revenues to temperature (T),
dissolved oxygen (DO), stocking density (Dl, and
duration ofcultivation (DC) for tllrceschedules: a) March­
June, bl May-August, and c) August-November. Wider
barsindicatehigherseusitivity
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--e--March-June,Avgust·November

-6-MilV·August,August-November

Management scheme
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the lalter schedule, seeding earlier in June or July rathel
than August
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