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RESUMEN

Se desarrollé un modelo bioeconémico estocistico que permitié ¢l andlisis de la variabilidad y
el riesgo ce la produccion y de las utilidades economicas del cultivo semi-intensivo del
camarén blanco (Litopenaeus vannamei), a partir de bases de datos aportadas por productores
del estado de Nayarit. El tamafio de la muesira fue de 31 casos (estanques), representativos de

de cultivo a tres ciclos de produccion, dos en el
aiio 2009 y uno en el afio 2010. EI modelo bioeconomico queda integrado por cuatro tipos de
submodelos: biologico, tecnoldgico, de variables de calidad de agua y de manejo y economico
Se analizaron distintos esquemas de manejo, en téminos de la densidad de siembra
(postlarvas-m™?) y duracion del cultivo (semanas) para tres ciclos por separado (Mayo-Agosto,
Agosto-Noviembre y Marzo-Junio) y dos ciclos anuales (Mayo-Agosto ~ Agosto-Noviembre y
Marzo-Junio ~ Agosto-Noviembre) y diferentes tamaiios de granja (2 y 40 ha'). El riesgo s
evaluo en téminos del coeficiente de variacion. Los mejores resultados del rendimiento de la
produccién y la utilidad se obtuvieron en el ciclo Mayo-Agosto donde e valor promedio de la
produccion fue de 1,239 kg-ha' y el de las utilidades fue de $14,379-ha’, mientras que en el
ciclo anual Mayo- Agosto — Agosto-Noviembre fue de 2,213 kgha' en la produccion y de
$26,472ha’! en las utilidades. Se destaca que en todos los casos analizados, €l maximo
rendimiento de la produccion y de la utilidad se obtuvieron empleando las maximas
densidades de siembra (37, 25 y 17 postlarvasm®) y las maximas duraciones de cultivo (13,
14y 12 semanas) contenidas en la base de datos, y que, en general, la menor variabilidad y el
menor riesgo se obtuvieron con densidades de siembra y duraciones de cultivo
correspondientes al Nivel de manejo 4. Se estimo que el riego economico, basada en el calculo
de utilidades y dependiendo del ciclo de produccion anual, puede reducirse en 439% o 445%
al operar una granja constituida por cuarenta estanques de una hectarea cada uno, en vez de
operar una granja integrada por dos de dichos estanques. Un andlisis de sensibilidad también
permitio determinar que el precio de venta y el peso final el camarén son los factores de
riesgo economico més importanies. Se concluye que el objetivo general del trabajo,
consistente en lograr el desarrollo del modelo bioccondmico, sc cumple satisfactoriamente, y
que es aceptable Ja hipotesis relativa a que, una vez establecidas relaciones entre los
‘pardmetros de produccin y variables de manejo, resulta posible establecer recomendaciones
especificas para incrementar las utilidades y/o reducir el riesgo.




ABSTRACT

A stochastic biveconomic model was developed for analysis of variability and risk in
production and net revenues oblaine¢ when cultivating the whiteleg shrimp (Litopenacus
vannamei) under semiintensive conditions, using databases from shrimp producers of Nayarit
state. A sample of 31 cases (ponds) representative of three semiintensive production cycles.
two during 2009 and one during 2010, was used. The biveconomic madel was integrated by
four submodels: biologic, technologic, water guality and management  variables, and
economic. Allemative management schemes were analyzed in terms of stocking density
(postlarvae m-2) and duration of cultivation (weeks) for three production cycles (May-August,
August-November and March-Junc) and annual cyeles (May- August -~ August-November and
March-June ~ August ~November). and two farm sizes (2 and 40 ba). Risk was measured
using the coefficient of variation. The highest production and net revenues were obtained with
the May-August cycle averaging 1,239 kg-ha” and $14,379-ha”, and with the anaual cycle
May-August - August-November averaging 2,213 kgha'| and $26,472ha™. In all the cases
analyzed, the higher production and net revenues wers obtained by socking at 37, 25 y 17
postlarvacm? and harvesting afler 13, 14 y 12weeks and, in gencral, lower variability and risk
were calculated when stocking and harvesting weeks corresponding o the manzgement level
4. Depending on the annual production cycle, it was estimated that economic risk could be
reduced by 439% or 445% when operating a farm integrated by forty ponds, rather than a farm
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 objcctive of
developing a model was and that it is acceptable the
hypothesis regarding the possibility of relating produciion parameters with management
variables could aflow specific recommendations for risk management




1. INTRODUCCION

Segin las estadisticas recopiladas por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAQ, por sus siglas en inglés) a nivel mundial, la produccién
acuicola para consumo humano aleanzé cn el afio 2012 66.6 milloncs de toneladas
(equivalentes a 137,700 millones délares americanos). Pov su valor, el camaron sigue siendo el
producto miés importante, pues en 2012 representd ¢l 15% del valor total de los productos
pesqueros comercializados a nivel intemacianal. Los volimenes de produccion mundial de
camarén cultivado descendieron en 2012 y, en particular, en 2013, principalmente debido a
problemas relacionados con enfermedades como el sindrome de mortalidad lemprana, en

algunos paises do Asia y América Latina (FAO, 2014)

Meéxico también se vio afectado por esta problemitica al pasar de una produccion de
camarén de cultivo de 100,321 toneladas en 2012, a 60,292 toneladas en 2013, generando una
gisminucion de 40% (CONAPESCA, 2013). EI camaron, por su volumen, se encuentra
posicionado en el cuarto lugar de la produccion pesquera en México, sin embargo, por su
valor, se encuentra en primer lugar. Aproximadamente el 94% de las granjas camaroneras del
pais estn situadas en los estados de Sinaloa, Sonora, Baja California Sur y Nayarit, donde se
genera mis det 80% de la produccién nacional de camarén cultivado. De acuerdo con el
Anuario Estadistico de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA, 2013), en 2013, Sinaloa, fue la
entidad con mayor produccion de camaron cullivado con 28244 toneladas, ¢f 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 culliva en México es Litopenaeus
vannamei, € camarén blanco del Pacifico, y ¢l fipo de tecnologia de produccién semi-

intensiva es et més difundido (FIRA, 2009).

En Nayarit, las unidades de produccién de camarén se localizon en la region norte del
estado, y aproximadamente 96% de éstas emplean tecnologia semi-intensiva. Le distribucion
de las granjas se define, por zona acuicola, en: zona norte, zona centro y zona sur donde, por
orden de mencién, la superficic productiva disminuye, aunque los rendimientos por hectarea
aumentan (CESANAY, 2016)



El camaron de cultivo en Nayarit ha sido afectado por enfermedades de alto impacto
que han puesto en peligro la actividad. Sin embargo, ante todas las adversidades. los
productores se han esforzado por mantener su fuente de empleo, y dentro de las actividades

que actualmente realizan de manera rutinaria, estin las Buenas Pricticas de Produccion

Acuicola. Un problema importante a destacar, en el contexto del presente estudio, es que la
mayor parte de los productores realizan registros de datos muy limitados, lo que impide un
monitoreo adecuado de sus operaciones de cultivo. Se requicren bases de datos adecuadas,

para que una vez analizadas e interpretadas, peritan una mejora en la torua de decisiones

Dada la problemitica en la produccién de camarén caltivado, en este trabajo de
investigacian desarrollé un modelo bioecondmico que incorpord elementos estocisticos, a
partir de bases de datos obtenidas de granjas semi-intensivas en Nayarit, 2 fin de analizar y
cvaluar I produccion y el riesgo asociado a las variaciones de los precios de postlarvas,
alimento balanceado y camardn, de parimetros de calidad del agua y de parimetros de
produccién. A partir del madelo realizan recomendaciones de manejo, a fin de mejorar la

produccion y las expectativas econbmicas de las granjas camaroneras.



1. OBJETIVOS £ HIPOTESIS

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un modelo bioeconomico estocastica para analizar la variabilidad (el riesgo) de la
produccion y de las wtilidades econémicas sobre los costos de produccion def cultivo semi-
intensivo del camarén blanco (Licapenaeus vannamei), para las condiciones prevalecientes en

el estado de Nayarit, con el fin de establecer recomendacioncs para su mancjo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

~ Construir un modelo biocconémico que incorpore clementos estocésticos a partir de bases

de datos de granjas de cultivo de Litopenacus vannamei con tecnologia semi-intensiva.

-~ Analizar y proponer diferentes esquemas de mancjo del cultivo para disminuir la
variabilidad de la producci6n y el riesgo economico, asi como incrementar la produccion y

la rentabilidad economica.

- Realizar un anilisis de sensibilidad de los parimetros del modelo bioecondmico, con la

finalidad de establecer cusles son los mas importantes.

HIPOTESIS

Si existen influencias de Jas variables de manejo en la produccion del camarén, entonces
deben poderse establecer relaciones funcionzles entre los pardmetros de un modelo
matemtico que prediga dicha produccion y variables de manejo y de calidad de agua, de
manera que puedan definirse, mediante un modelo bioeconomico estocistico, combinacione

de valores de las variables de manejo que permitan minimizar el riesgo economico.



111 REVISION DE LITERATURA

En su definicion mas general, se etiende por bioeconomia a la administracion eficiente de
recursos bioldgicos (Clark, 1974). La bioeconomfa acuicola, tiene su origen a partir del
desarrollo de cultivo de especies 2 una escala indusirial. Durante la década de 1980, los
aspectos técnicos y biologicos fueron el primer desafio en un contexto de mercado que s
definio por wna demanda significativa de especies de alio valor monetario. Estas
circunstancias permitieron la obtencion de margenes operativos que eran lo suficientemente
grandes como para compensar las limitaciones de manejo y las escalas de produccion bajas.
Durante la década de 1990, Ia estandarizacion de los procesos de produccion, la reduceién en

s mediantc ¢l aumento de la oferta y la disminucion progresiva d los

¢l mercado de los pre

wnargenes de ganancia demostraron que los aspectos econémicos y de manejo cran vitales para
el desarrollo sostenible de la acuicultura. Al mismo tiempo, los enfoques econgimicos no
podian pasar por alta [a importancia de los aspectos técnicosibiologicos inherentes a esta
actividad (Llorente y Luna, 2015). En este conteato. el analisis bioeconémico en la acuicultura
surge en respuesta a la necesidad de integrar los factores econdmicos, biologicas, 1écnicos ¥
ambieatales, con el fin de estudiar el proceso de creacion de valor dentro de las empresas y
mejorar su eficiencia, Para ese propésito, resulia indispensable el uso de técnicas matematicas
para modelar el comportamienta de los sistemas de produccién biolgica que estdn sujetos a

las limitaciones economicas, biologicas y técnicas (Allen er af., 1984; Cuenco, 1989).

Tos modelos 6 consisten en un sub-modelo biologico que se

intemelaciona con un submodelo econdmico, con el fin de tener en cuenta los aspectos
ceondmicos ¢ implicaciones de cualquier cambio en los pardmetros de produccion y en los
mercados (Llorente y Luna, 2013). Por otra parte, se suclen considerar otros factores, tales

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

produccion y sus Por su carfcter se puede considerar que la
bioeconomia acuicola es un instrumento que facilita la interaccion de productores con
investigadores, lo que permite resolver problematicas de esta industria que no pueden

abordarse desde el dmbito de una tnica disciplina (Ruiz-Velazco. 2011).



De acuerdo con 12 revision realizada por Llorente y Luna (2016) sobre modelos de
bioeconomia acuicola, la linca de investigacion menos desarrollada pero més relevante desde
el punto de vista comercial, es el andlisis de riesgo econémico, que hasta la fecha ha sido
desarrollada principalmente en México y se ha aplicado al cullivo de camaron en diferentes
sistemas. Esos trabajos abordan la cuestion relevante de como afecta la incertidumbre al
proceso de decision asi como los resultados econdmicos, aunque las fuentes de ricsgo y las
manerss de medir el rendimiento econmico difieren entre eflos. Sus resultados pocn de
manifiesto la importancia del manejo de la incertidumbre en las empresas acuicolas. Tomando
en cuenta tal importancia del analisis de riesgo, en el presente trabajo de investigacion s¢
realiza una revision de fa literatura sobre el tema definiendo primeramente conceptos bisicos y
relevantes para después resumir Io realizado por los diferentes autores

En un primer momento, la falta de investigaciones sobre la acuicuitura y las
dificultades para acceder a datos de produccion que facilitara la investigacion empirica, dio
lugar a que la mayor parte de los primeros trabajos en €l modelado bioeconémico se basaran
en modelos tedricos. E1 trabajo de Allen er af, (1984), constituye el primer intento de aplicar
Ja bioeconomia acuicola, después de identificar 22 ejemplos especificas del modelado de los
procesos de produccion acuicola del periodo 1974-1983. Otros autores interesados ¢n el tema
son Leung (1994), Pomeroy e af. 2008 y recientemente Llorente er al. (2015), donde se
constata que, con €l tiempo, aparecieron los primeros estudios empiricos y se hicieron cada
vez mis frecuentes. En la actualidad, la mayoria de los estudios que aplican el modelado

bioecondmico cn la acuicultura son empiricos, y 5610 unos pocos autores desarrollan modelos

wéricos, como Yu y Leung (2006, 2009). Ademds, la creciente importancia de esta érea de
conocimiento, no s6lo se confirmo a través de una mayor cantidad de estudios, sino también a

través de una creciente consideracion de especies, lugares y aplicaciones

En este documento se identifican scis estudios tedricos y empiricos que en los dltimos
doce afios han desarollado o utilizado modelos bioeconomicos teniendo en cuenta como

afecta la incertidumbre distintos acuicultivos (Tabla 1).
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Seijo (2004), basandose en una serie de indicadores bioeconomicos publicados en la
literatura y bajo un caso hipotético de cultivo de camaron, llevo a cabo un anlisis de riesgo,
centrindose en aspectos de manejo relacionado con los tiempos de cosecha. Para el anlisis se
consideraron los efectos del tiempo de cosecha (como variable de manejo) y las
incertidumbres del precio del camarén y de la mortalidad natural, sobre el riesgo que se genera
de exceder dos limites de puntos de referencia bioeconomicos (una produccion de 8.0 ton-ha”!
y una utilidad de 25,000 délaresha ")

Hemindez-Llamas ef al. (2004), construyeron un modelo con datos de una granja
comercial de Sinaloa, México. En dicho trabajo evaluaron la variacién estocistica de los
parémetros de crecimiento y mortalidad y el factor de conversion alimenticia (FCA) para la
produccion intensiva del camaron azul (Litopenacus stylirostris). Tncluyeron un andlisis de
riesgo correspondiente a dos ciclos de produccion intensiva y ademis fue realizado un andlisis
de sensibilidad.

Sénchez-Zazueta y Martinez-Cordero (2009), evaluaron el riesgo economico de una
granja con tecnologia semi-intensiva de camarén en Sinaloa, México, en el que consideraron

ajustes de tipo econémico y de manejo con la finalidad de reducir el riesgo de enfermedades.

Ruiz Velazeo (2011), construy un modelo bioeconémico que penmitié evaluar cl
riesgo implicado en la produccion intensiva del camardn blanco (Litopenaeus vannamei),
wtilizando bases de datos aportadas por productores del cstado dc Nayarit, que incorporaron 86
casos (estanques), en 49 de los cuales se presents la enfermedad de la mancha blanca. Se
analizaron distintos esquemas de manejo, en téminos de las variables de mancjo implicadas.
£l riesgo se evalud mediante el indicador rendimiento por unidad de riesgo. Adicionalmente se
llevo a cabo un andlisis de sensibilidad para determinar la importancia de las variables y

parimetros utilizados.

Hemandez-Llamas and Zarain-Herzberg (201 1), utilizaron un modelo bioeconomico

para analizar el riesgo del cultivo de L. vannamei en jaulas flotantes en ¢l noroeste de México



y determinar si los precios més altos para ¢l camarén después de la temporada de huracancs

(noviembre) compensaria el riesgo por impacto de huracanes

Gonzilez-Ramero ef al. (2014), utilizaron un modelo bioeconémico estocdstico que ha

sido desarrollado y calibrado para simular condiciones operativas de granjas intensivas cn
Nayarit, a fin de analizar la produccion intensiva del camaion Litopenaeus vaanamei cn
vondiciones de operacion nommales o de afectacién por la enfermedad de la mancha blanca
(EMB). El objetivo principal fue optimizar ¢l disefo de granjas para la produccién intensiva

de camarén, mediante la definicion del tamadio mis conveniente e los estanques.



IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Modelo bioeconmico y esquemas de manejo.
Para el presente estudio se construyé un modelo bioeconomico a partir de bases de datos

aportadas por productores del estedo de Nayarit. EI tamafio de la muestra fue de 31 casos

(estanques), de de cultivo ates

ciclos de produccion, dos en el afio 2009 y uno en el aiio 2010,

Las fechas de siembras y cosechas del cultivo para cada ciclo se realizaron respetando
las disposiciones implementadas por el Comité Estatal de Sanidad Acuicola del estado

(CESANAY) que emite el permiso correspondiente.

Las variables incluidas en la base de datos fueron: temperatura, oxigeno disuelto en el
agua, crecimiento en peso del camardn, supervivencia, rendimiento de la produceién, densidad
inicial de siembra, tamafio del estanque y duracion del cultivo, de las cuales las dos primeras
corresponden a variables de la calidad de agua y las ltimas tres, a variables de manejo (Tabla

2)

Tabla 2. Valores promedio +desviacion estindar (DE) de las variables de la calidad del agua y

de mancjo del cultivo de L vannamei
Ciclo de produccion
Variable
Mayo-Ag Noviemb Marzo T
Temperatura (°C) 31984036 31.5742.04 31154222
Oxigeno disuelto (mg L") 3.96£0.60 4294100 5124279
Densidad (PL'm?) 26.50+21.00 19.50+11.50 15.00:4.00
Tamaito del estanque (ha) 1.5021.80 2004170 175+1.50
Duracion del cultivo (semanas) 11.2543.50 11.5045.00 10.7542.50

Los esquemas de mancjo que fueron analizados corresponden a los determinados por

Estrada-Pérez (2012) para granjas semiintensivas en el estado de Nayarit (Tabla 3).



Tabla 3. Valores comrespondientes a cada nivel de mancjo para las variables de manejo
densidad de siembra (D) en postlarvas-m? y duracién del cultivo (DC) en semanas, del cultivo
semi-intensivo dc Litopenaues vannaniei

ivelesde 2009-1 2009-11 2010
Moo —DoABe  Amiglovients  Mesil
D DC D DC ) DC
N T T X T
2 2125 10375 16.75 1025 14 10,125
3 265 1125 19.5 ns 15 1075
4 3175 12,125 2225 12,75 16 11375
5 37 13 25 14 17 12

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

utilidad y la relacion benefi por ciclo (M: 3 N bre y Marzo-

Junio) y anual (M; gosto - A N bre y Marzo-J
El modelo bioecondmico se integrd por cuatro tipos de submodelos
« Submodelo biologico (Tabla4),

*  Submodelo tecnologico (Tabla 5),

*- Submodelo de variables de calidad de agua y de manejo (Tabla 6) y

* Submodelo econémico (Tabla 7).
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(*) El precio base (Tabla ) se usa para caloular el precio comereial del comarén
“adiciondndole” en pesos, el peso promedio el camaron en gramos (), lo que se conoce
coma “precio mis gramor’, por ejemplo: c precio base de Agosto es de $28.00 y si el peso de
camaron en ese mes cs de 15 g, ¢l valor del precio comercial del camarén serd de $43.00 por

ke

Tabla 8. Lista de precios base por mes del kilogramo ($+kg!) de camaron en Nayarit, Meéxico.

Precio base por mes

Mes Precio (Skg)
Enero 4t
Febrero 4l
Marzo 50
Abril 51
Mayo s
Sunio 3
Julio 31
Agosto 2%
Septiembre 28
Ocnubre 3
Noviembre 34
Diciembre 38

En la Figura | se presenta el ajuste de la ecuacion polindmica usada por Estrada-Pérez
(2012) para granjas semiintensivas en ¢l estado de Nayarit, on funcion del tiempo, para el

cilculo de los precios base de la Tabla 8

En el caso de los costos, se consideraron los valores incluidos en la Tabla 9. Tomando
en cuenta que los costos asociados & postlarvas y al alimento balanceado normalmente son los
mis importantes en la produccion de camardn, se realizo un andlisis de la evolucion de los

precios de dichos insumos de los afios 2006 al 2013 (Tabla 10).



10 ¥ -0.023x* +0.729x° - 74698 + 25.906x + 19.649
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o 1 2 3 a4 s 78 9w onon
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Figura 1. Ajuste de la funcidn polinomica a los precios mensuales del camaron.

‘Tabla 9. Parametros de costos y sus valores.

Parametro Costo (3)
Postlarva (S-millar”) 6
Alimento balanceado ($-kg™) 2
Fertilizantes (Skg") 12
Electricidad (S-kwh™) 263
Preparacion de estanque ($-ha-aiio"') 1.500
Mano de obra ($-ha™afio™) 30,576
Mantenimiento ($-haaio™") 6255
Administracion ($-ha-afio ) 2,045
Cosecha ($-kg/camaron) 2




Tabla 10 Lista de precio promedio anual por millac de postlarvas de camaran y pox kilogramo
de alimento balanceado en la industria de Nayarit, México.

Afie Precio (S-millar") Precio (§-kg')
2006 4230 7.80
2007 54.00 .06
2008 52.90 915
2009 66.00 9.0
2010 5530 1180
2011 5530 162
2012 5690 12.00
2013 55.00 1250

En las Figuras 2 y 3 se presentan los ajusies de regresion lincal simple

correspondientes a las tendencias en los precios de ambos insumos.

10 ¥=1
R

d6x - 2827.6
379

o _
2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014
Tiempo (afio)

Figura 2. Ajuste de una ecuacion lineal simple a os precios anua‘es de postlarvas de camarén
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Figura 3. Ajuste de una ceuacion lineal simple # [os precios anuales de alimento balaneeado

4.1.1. Elementos estocisticos.
Para el presente trabajo se incorporaron elementos estocasticos en los valores de los
parametros de los submodelos biolégicos y tecnolégicos, anadiendo los errores residuales
resultantes de los ajustes de regresion lineal maltiple usados para establecer relaciones entre
dicho parametro y las variables de calidad de agua y de mancjo (“Relaciones establecidas” de
las Tablas 4 y 5). Para el caso de las variables de calidad de agua (oxigeno disuelto) también
se utilizo un método similar, mediante la adicion de errores residuales resultantes del ajuste de
la regresion maltiple coespondiente (Ecuacion de la Tabla 6). Los errores residuales s

obtuvieron y afiadieron a partir de distribuciones normales ajustadas para cada caso.

Tambiéa se incorporaron elementos estocasiicos a os precios de venta del camaron,

afadiendo a los valores predichos con la funcién polingmica presentada en I Figura 1, los

enores residuales resultantes del ajuste de dicha funcion. En of caso de los precios de las
posilarvas y del alimento balanceado, a los valores promedio de los precios correspondientes a
2016 se le afadieron los errores residuales resultantes de los ajustes de las ceuaciones lineales
simples correspondientes (Figura 2 y 3). Los errores residuales de los precios s obfuvieron y
anadieron a partr de distribuciones normales ajustadas para cada caso.

16



4.2, Variabilidad de la produccién biolégica.

Se analizo la vanabilidad infiriendo de de los de la

produceion a partir de valores estocdsticos de los pardmetros del submodelo biologico y de
variables de calidad de agua y de mancjo. Se utiliz6 la técnica de simulacion Monte Carlo
disponible en @Risk 5.5, con tamaiios de muestra que fucron determinados automiticamente
cuando se tuvo 95% de confiabilidad en la cstimacién de la media de fas distribuciones de los
rendimicntos, Para la simulacion, se tomaron e cuenta la correlacion significativa existente
entre los valores residuales de los pardmetros del submodelo biologico y las relaciones
establecidas entre las variables de calidad del agua y de mancjo. E1 efecto del manejo se
evalué en téminos de cambios en los valores del cocficiente de variacion (CV), calculado
como el caciente de la desviacién estandar entre la media, y en el que un menor valor de este

indicador significa menor incertidumbre y riesgo.

4

. Anlisis de riesgo economico.
El andlisis de riesgo se efectud tanto para las utilidades como para la relacion beneficio-costo
para todos los ciclos de produccién y niveles de manejo, calculando dichos indicadores para

una heetarea productiva

Adicionalmente, con ¢l objeto de estimar el efecto del tamaiio de la granja sobre la
magnitud del riesgo, se calcularon las utilidades para granjas de 2 y 40 estanques de una
hectirea cada uno, es decir, para granjas con superficies productivas de 2 y 40 hectareas en
total. Para este anilisis se consideraron todos los niveles de mancjo en los ciclos de

produccion anuales.

4.4. Analisis de sensibilidad.

Se llevo a cabo un andlisis de sensibilidad, tanto de la produccion biolégica como de los
indicadores economicos para cada ciclo de produccién, a la variabilidad aleatoria en los
parimetros de produccion, tecroldgicos asi como de las variables de calidad de agua en
funcin de las distribuciones de probabilidad. Esto permitio determinar los factores mas

importantes que afectan la produccion biolégica y los indicadores cconomicos.



5.RESULTADOS.

5.2. Variabilidad de la produccion.
Como resultados del presente trabajo, se presenten las disiribuciones de probabilidad de la
produccion que se obtuvieron mediante la simulacion de Monte Carlo considerando los

valores de los diferentes esquemas de manejo (Figuras 4, 5 y 6).

De acuerdo con las distribuciones de probabilidad, con 95% de confianza, se predice
que la produccion que se obtiene para el ciclo Mayo-Agosto con el Nivel de manejo 1, varia
entre 0.788 a 1.409 ton-ha”’, con una media de 1.081 tonha”, y para el Nivel de manejo 5
entre 1.749 a 3.032 tonha™!, con una media de 2,320 ton-ha” (Figura 4). Para el ciclo Agosto-
Noviembre con el Nivel de manejo 1, la produccién se establece entre 0.641 a 1242 tovha”!,
con una media de 0.932 ton-ha”! y, para el Nivel de manejo § entre 1421 a 2.505 ton ha” con
una media de 1.906 ton-ha! (Figura S). Para el ciclo Marzo-Junio con ¢l Nivel de manejo 1, la
produccion varia entre 0.662 a 1151 ton ha' con una media de 0.892 tonha™, y para el Nivel

de manejo S entre 0.991 a 1.690 ton ha, con una media de 1313 ton-ha (Figura 6).
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Como consecuencia de la mejora en el manejo (incremento de las densidades de siembra

empleadas y 6n del cultivo), las fones medias se conforme se

past del Nivel de manejo 1 al Nivel S, mientras que el cocficiente de variacion tendio a
disminuir, en general, conforme se paso del nivel de mancjo 1 al 4, con un ligero repunte en el
nivel 5 (Figura 7, 8 y 9).

Cuando se operan dos ciclos en un aio, es decir, en los ciclos anuales Mayo-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 pasé del Nivel de
manejo 1 al Nivel S, mientras que los valores mis bajos del coeficiente de variacion se
obtuvieron con el Nivel 3 (Figura 10),

3000
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Figura 7. Produccién en funcién de los csquemas de manejo en el ciclo Mayo-Agosto. Las

lineas discontinuas indican + desviacion estandar y los valores indicados corresponden al
coeficiente de variacién.
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5.3. Anilisis de riesgo economico.

53.1. Utilidad.
Con €l 95% de confianza, se predice que la utilidad que se obtiene para el ciclo Mayo-Agosto
con el Nivel de manejo 1 varia entre $8,000 y $20,600 ha”, con una media de $4,133-ha”",
mientras que con el Nivel 5 varia entre -$8,900 y $53,700ha”, lo que promedio en
$16,148ha’ (Figura 11). Las menores wtilidades s obluvieron para el ciclo Agosto-
Noviembre con ¢l Nivel de manejo 1, con una variacion entre -$7.880 y $18,350 ha'!, con una
media de $3,197ha!, en tanto que para el Nivel § fluctuaron entre -57,500 y $43,600-ha!, con
un promedio de $14,929ha! (Figura 12). Las mayores utilidades sc obtuvieron para el ciclo
Marzo-Junio, variando entre -$1,250 y $24,650 ha™, lo que promedio en $10,035ha”, con el
Nivel de Manejo 1, mientras que con el Nivel 5 variaron entre $2.000 y $41.200-ha", con una

media de $19,084-ha”! (Figura 13).
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Como consecuencia de la mejora en el manejo, en los ciclos Mayo-Agosto (Figura 14)
y Agosto-Noviembre (Figural5), las utilidades medias se incrementaron conforme se pasé del
Nivel de manejo | al S, aunque el menor valor del coeficiente de variacion, y la menor
incertidumbre y riesgo, se obtuvieron con el Nivel 4. Para el ciclo Marzo-Junio la mayor

produccion y la menor incertidumbre se obtuvieron con el Nivel § (Figura 16).

Para los ciclos anuales, las utilidades medias se incrementaron conforme se pasé del
Nivel de manejo | al 5, pero la menor incertidumbre y riesgo, de acuerdo con el coeficiente de

variacion, s¢ obtuvo con el nivel 4 (Figura 17).

Utiidades ($-ha'!)

N3

Nivel de manejo

Figura 14. Utilidad estimada mediante el modelo bioeconomico en el ciclo Mayo-Agosto, para
cada uno de los 5 niveles de mancjo establecidos. Se indican los valores del coeficiente de
variacion.
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Figura 16. Uitidad estimada mediante ¢l modelo bioeconémico en el ciclo Marzo-Junio, para
cada uno de los 5 niveles de manejo establecidos. Se indican los valores del coeficiente de
variacién,
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53.2. Relacién beneficio-costo.
En general y en contraste con las utilidades, 1a relacién beneficio-costo no s vio tan afectada
por los esquemas de manejo analizados. Se observé una tendenciz a que el promedio de la
relacion se incremente en todos los casos, aunque también se observo que el coeficiente de
variacién y el riesgo correspondiente, fucron menores cuando se usa el nivel 4 para ¢l ciclo

Marzo-Junio y para el ciclo anual Marzo-Junio — Agosto-Noviembre (Figuras 18, 19, 20 y 21).
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Figura |8. Relacion beneficio-costo estimada mediante el andlisis bioeconomico en el ciclo
Mayo-Agosto, para cada uno de los 5 niveles de manejo establecidos. Se indican los valores
del coeficiente de variacion.
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Agosto-Noviembre, para cada uno de los 5 niveles de manejo establecidos. Se indican los
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Marzo-Junio, para cada uno de los 5 niveles de manejo establecidos. S indican los valores del
cocficicnte de variacion,
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5.3.3. Tamaiio de granja

El andlisis de niesgo de las utilidades para granjas de 2 y 40 estanques para los diferentes
niveles de manejo y, considerando los ciclos wnuales Mayo-Agosto ~ Agosto-Noviembre
(Figura 25) y Marzo-Junio ~ Agosto-Noviembre (Figura 26). Indicé que como consecuencia
de la mejora en el manejo, las utilidades medias se incrementaron conforme se pasé del Nivel
demanejo 1 al 5, aunque el menor valor del coeficiente de variacién, y la menor incertidumbre
y riesgo, se obtuvieron con el Nivel 4. Asimismo, con este Nivel de mancjo 4, la
incertidumbre y el riesgo disminuyen en 439% cuando la granja estd constituida por 40
estanques, comparado con una granja constituida por 2 estanques para ¢l ciclo anual Mayo-

Agosto - Agosto-Noviembre y 445% para el ciclo anual Marzo-Junio ~ Agosto-Noviembre.
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Figura 22. Utilidad para el ciclo anual Mayo-Agosto — Agosto-Noviembre obtenible para
diferentes tamafios de granja con los diferentes niveles de mangjo. Se indican los valores
numéricos en las curvas que corresponden al coeficiente de variacion, los de la parte superior
comesponden a una granja de 2 estanques y los de la parte inferior @ una granja de 40
estanques. DE es la desviacion estindar.
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Figura 23. Utilidad para f ciclo anual Marzo-Agosto — Agosto-Noviembre obtenible para
diferentes tamaios de granja con los diferentes niveles de mangjo. Se indican fos valores
numéricos en las curvas que cortesponden al coeficiente de variacion, los de la parte superior
corresponden a una granja de 2 estanques y los de la parte inferior a una granja de 40
estanques. DE es la desviacion estandar.
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5.4. Anilisis de sensibilidad

54.1. Produecién.
El analisis de sensibilidad indico que ¢l peso final (W) y la tasa instentanea de mortalidad (z)
de los camarones fueron los parametros que, en general, més influyeron en la variabilidad de
la produccin, seguidos de la temperatura y ¢l oxigeno disuelto, tento para el peor y mejor

esquema de manejo como para los distintos ciclos de produccin (Figuras 28, 29 y 30).

542 Gtilidad.
El andlisis de sensibitidad indics que el precio base de venta a pie de granja (3 base), ¢l peso
final (W) de los camarones y la tasa instantanea de mortalidad (2) son, en general, los factores
més importantes que influyen en la variabitidad de la utilidad, independicntemente del nivel de

manejo y del ciclo de produccion (Figuras 31,32 y 33).

5.4.3. Relacion costo-beneficio.

El andlisis de sensibilidad indico que, en general, el precio base de venta a pie de granja (5
base), el peso final (Wo) de los camarones y la pendiente de la ecuacion para el calculo del
factor de conversion alimenticia (a¢), son los factores més importantes que influyen en la
variabilidad de la relacion beneficio-costo, independientemente del nivel de manejo y del ciclo

de produccion (Figuras 34, 35 y 36).



Nivel de manejo 1 (cicto Mayo-Agosio)

T 00

op

-02 06 08 1
Valor del coeficiente

Nivel de manejo § ciclo Mayo-Agosto)

3

S 08 06 04 02 0 02 04 06 08
Valor del coeficiente

wr

oD
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Figura 25. Anélisis de sensibilidad de la produccion para el ciclo Agosto-Noviembre, Valores
absolutos més altos del cocticiente de regresién (CR) indican una mayor sensibilidad

39



Nivel de manejo | (Marzo-Sunio)

wi

¢ [REH

08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Valor del coeficiente

Nivel de mancio 5 (Merzo-Junio)

wr

L 8 06 04 02 0 02 04 05 08
Valor del coeficiente

Figura 26. Andlisis de sensibilidad de la produccién para ¢l ciclo Marzo-Junio. Valores
absolutos més aitos del cocficiente de regresion (CR) indican una mayor sensibilidad.
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Figura 28. Analisis de sensibilidad de la utilidad para el ciclo Agosto-Noviembre. Valores
absolutos mis altos del coeficiente de regresién (CR) indican una mayor sensibilida




Nivel de manejo 1 (Marzo-Junio)

w

T

.

op
bF 007
$ alimento 0.06

Valor del coeficiente

Nivel de manejo 5 (Marzo-Junio)

y —
:
- O
T
o
. m
bF -0.07 .

04 02 0 02 04 06 08
Valor del cocficiente
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Figura 30. Analisis de de la relacion benefi para el ciclo M:
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Figura 31 Anilisis de sensibilidad de la relacion beneficio-costo para el ciclo Agosto-
Noviembre. Valores absolutos mas altos del coeficiente de regresion (CR) indican una mayor
sensibilidad.
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VI DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que las miaximas producciones de biomasa se obticnen
utilizando las miximas densidades de siembra y duraciones de cuitivo, es decir, empleando ¢f
mejor manejo (Nivel de manejo 5), en cada uno de los ciclos por separado (Mayo-Agosto,
Agosto-Noviembre y Marzo-lunio) y en cada ciclo anual (Mayo-Agosto — Agosto-Noviembre

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

Velazeo et al, (2010a) cuando analizaron la produccion intensiva de camarn con la misma
cspecie de camarén, pues encontraron que las mejores producciones se obtienen utilizando la
maxima densidad de siembra y la mixima duracion de cultivo para los ciclos do verano ©

inviemo (60 y 90 postlarvas-m™, 20 y 13 semanas de caltivo)

Los mismos autores encuentran que estanques mas pequeiios benefician el crecimiento
del camarén. En el presente estudio, sin embarga, no se encontrd evidencia de que el tamaiio
de lfos estanques afectara el crecimicnto y la mortalidad de los camarones. No obstante, es

posible que se presente un efecto en estanques de menor 0 mayor tamafio que los analizados

Aunque en diversos estudios se ha reportado un efecto negativo de la densidad de
siembra sobre el crecimiento del camarén (Wyban ef af,, 1987, Moss y Moss, 2004; Araneda
et al., 2008 y Ruiz

Velazeo 2011b), en ¢l presente estudio no se establecis una relacion de
afectacion del crecimicnto del camarén por la densidad. Este resultado coincide con los
estudios de Sandifer er al. (1991), quiencs analizaron la talla final de L. vanmamei pava
densidades de siembra cnire 20y 200 postlarvasm? y no encontraron una tendencia a que cf

‘camaron disminuyera su talla por efecto de las altas densidades. También, en un andlisis de 23

sranjas semi-intensivas e intensivas de camaron, realizado por Hopkins y Villalén (1992), se

encontré que las relaciones entre el peso final del camaron y la densidad de siembra es apenas

discemibte. De acuerdo con la presente investigacidn, el peso final en el camarén estd mis

influenciado por la temperatura y la duracién del cultivo que por otros factores.

En el caso de la tasa instantinca de mortalidad, se encontro influenciada por la

duracion del cultivo y el oxigeno disuclto, mismo que, a su vez, dependio de la densidad de
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siembra. Altas densidades provocaron mayores demandas de oxigeno disucho y, en
consecuencia menores concentraciones de oxigeno disuelto, lo que provocd también mayores
tasas de mortalidad (Tabla 4). Lo anterior contrasta con 1o reportado por Ruiz-Velazco et al.
(2010a), donde no se encontré evidencia de que exista una relacion entre la densidad de
siembra y la tasa instantanea de mortalidad, seguramente debido a que fos niveles de oxigeno
fueron controlades mediante aireacion artificial, ya que se trat de un estudio sobre cultivos

intensivos.

El andlisis de sensibilidad de la produccién indico consistencia en ¢l modelo al
predeci el comportamiento de la mortalidad. La tasa instanténea de mortalidad (z) paso a ser
el factor més importante cuando se incrementd la densidad al pasar del Nivel de mancjo 1 al 5
Al incrementarse la densidad, se predijo una menor concentracion de oxigeno disuelto y,
consiguientemente, una mayor moralidad, lo que se reflejé en una mayor sensibilidad en la
variabilidad de la produccién a los cambios de la tasa de mortalidad. El incremento de la
densidad también se reflejo en un aumento de la sensibilidad de la produccin a los cambios

de oxigeno disuelto, por la razén antes expuesta,

Al igual que lo observado para los rendimientos de produccion, s observo 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, para todos los ciclos de produccion analizados. Cabe destacar, sin embargo, que a
pesar de que en el ciclo Marzo-Junio se obtienen los menores rendimientos de produccion, es
en dicho ciclo en el que se obtienen los mayores beneficios economicos. Lo anterior obedece a
la estacionalidad del precio del camarén, ya que, para los ciclos analizados, es durante junio
cuando se presentan mayores precios del camarén en el mercado, caso contrario al ciclo
Mayo-Agosto en el que, a pesar de que se obtienen las maximas producciones, los
rendimientos economicos son los més bajos, pues los precios del camaron son también los mas
bajos. De lo anterior se deduce que el uso de las densidades de siembra mis alas en el ciclo
Mayo-Agosto, parece ser la forma mas conveniente para incrementar los rendimientos de

produccion, a fin de compensar los bajos precios en ese ciclo.



Los resultados también muestran que la variabilidad relativa de la produccion y de los
indicadores economicos, presentan tendencias similares en todos los ciclos. La variabilidad

disminuye conforme se mejora ¢l mancjo el Nivel | al 4, mientras que con el nivel 5, los

de variacion se mayor variabilidad de la produccion y
riesgo econdmico. Lo anterior obedece a que, si bien con ese nivel s obtienen los mayores
valores promedio de la produccion y de los beneficios econdmicos, el incremento en los
mismos, al pasar del nivel 4 al 5, no es lo suficientemente grande para compensar el
incremento en la variabilidad absoluta de los indicadores. Por lo tanto, de manera general,
queda establecido que para el presente estudio, el Nivel de manejo 4 es el que ofrece el menor

iesgo desde los puntos de vista productivo y econdmico,

Estos resultados coinciden con los referidos por Valderrama y Engle (2002) y Sanchez
Zazueta y Martinez-Cordero (2009), quienes encontraron que €l menor riesgo economico se
obtiene con densidades de siembra bajas e intermedias en cultivos semi-intensivos
(especificamente, estrategias de produccion de 15 postlarvasm’-21 semanas y 12
postlarvas:m?-19 semanas), en comparacién con las estrategias que usan mayores densidades
de siembra (20 y 25 postlarvasm?) y diferentes tiempos de cultivo. Sin embargo, dichos
autores mencionan que las mismas estrategias que conducen a minimizar el riesgo también son
las que producen las méximas ganancias, lo que contrasta con lo obtenido en el presente

trabajo de investigacion ya que, como se indic, las méximas ganancias se obtienen utilizando,

en general, las mayores densidades de siembra

En general, cabe esperar que las estrategias para ¢l manejo del riesgo sean altamente
" dependientes de las condiciones operativas de cada granja, lo que incluye el tipo de tecnologia
de cultivo que se emplea. En condiciones de cultivo intensivo del camarén blanco, por
cjemplo, Ruiz Velazco et al. (2010ab) recomiendan utilizer las maximas densidades de
siembra y las méximas duraciones de cultivo (equivalente al nivel de mancjo $ de este estudio)
con el fin de obtener los mejores rendimientos de la biomasa y las mayores utilidades y

‘minis

izar el riesgo.
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Las recomendaciones que pueden establecerse con base en andlisis bioeconomicos
camo fos referidos, asi como ¢l tevado a cabo en esta investigacion, pucden 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 recomendacidn
de Ruiz-Velazco et al. 2010ab). No obstante, en otros casos (como en el prescnte estudio).
tales recomendaciones no pueden hacerse porque pueden existir objetivos en conflicto. Es
decir, si bien se observa que el menar riesgo se tiene usando el Nivel de mancjo 4, pucde
presentarse 1a siruacién en la que un productor prefiera arriesgarse a usar el Nivel de mancjo 5
con el fin de incrementar fa expectativa promedio de sus ganancias. Tales situacioncs
conflictivas deben abordarse con metodologia especifica de la teoria de decisiones, en la que
se toma en cuenta la actitud del tomador de decisiones respecto al riesgo (aversion o
proclividad), con el fin de construir una funcién de utilidad que conduzea a tomar una decision
definitiva (Clemen y Reilly, 2014). El empleo de tel metodologia, sin embargo, se encuentra

fuera del ambito de presente trabajo de investigacion y requiere, ademis, de la identificacion

de de d i yla 6n de expertos.

Valderrama y Engle (2002) analizaron tres escenarios de tamaio de granjas
semiintensivas de camaron en Honduras y encontraron que existe mayor riesgo ccondmico en
granjas de menor tamafio que en las de mayor tamafio, lo que concuerda con los resultados de
la presente investigacion. La razon fundamental por fa que se presenta esta situacién obedece
al teorema del limite central de la estadistica, que establece que la desviacion estindar de la
distribucion del promedio de Ja utilidad o de la refacién beneficiofcosto de las mucstcas

(estanques), tiende a disminuir conforme el nimero de estanques (el tamaiio de la muestra) s
incrementa, Bs decir, en e andlisis llevado & cabo en cste trabajo, fa variabilidad en Ja
produccion o en los indicadores econdmicos que puede ocurrir en algunos estangques, se
compensa mas facilmente por la variabilidad que ocurre, en sentido opuesto, e otros

estanques cuando hay un mayor nimero de éstos( 40), que cuando hay solo unos pocos (2).

El anlisis de sensibilidad de la utilidad indico que los pardmelros mds sensibles en
cada uno de los ciclos analizados resultaron ser el precio base del camarén y el peso final de
los organismos, los cuales, al combinarse, determinan el precio final del camarén y los
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ingresos que se obtiencn. Resultados similares los han obtenido Hatch et al. (1987),
Hemindez-Llamas e al (2004) y Sinchez-Zazueta & Martinez-Cordero (2009) quienes
encontraron que las variaciones del precio de venta del camardn tuvieron un importante efecto

sobre ¢l rendimiento econdmico de Jos cultivos.

De acuerdo a lo reportado por FIRA con datos del Depantamento de Comercio de los
EE. UU., NOAA, National Marine Fisheries Services (FIRA, 2009), el mercado de camarén
en México se concentra en 7 productos principales: camaron pacotilla, camaron chico con o

sin cabeza, camarén mediano con o sin cabeza y camarén grande con sin cabeza. En el caso

del camarén cultivado, se comercializa chico y mediano con cabeza, es decir, no se le da valor
agregado pre-cocindndolo o descabezindolo. Ademas, los precios del camardn registran
estacionalidad mas de la mitad del afio, presentando precios bajos entre Septiembre y Octubre

de cada aito, debido a que en esa temporada ocurre la captura en las costas del Pacifico, asi

como las cosechas dc las granjas. En contraste, se presentan precios altos de Febrero
a Mayo, debido al incremento de la demanda por motivo de cuaresma y semana santa. Lo
anterior influye en los precios de venta de camaron de acuicultura de tallas medianas y chicas
destinadas al mercado intemo como s muestra en la Figura | de precios de venta de camaron

a pie de granja en Nayarit,

Por otra parte, también es sabido que el precio del camarén cultivado se encuentra
fuertemente determinado por pérdidas en la produccion asociadas a  enfermedades,
observindose, tipicamente, que una menor oferta asociada a esas pérdidas conduce a un
incremento de los precios del camaron (Hemdndez-Llamas et al. 2014). La alta sensibilidad de
los indicadores econdmicos al precio de camaron conduce a la necesidad de establecer
mecanismos de seguimicnto puntual de la evolucién de los precios, asi como a la construceion
de bases de datos adecuadas y mis completas, que permitan mejorar la toma de decisiones y el
manejo de los cultivos, particularmente en lo relativo a los calendarios de siembra y cosecha

de los ciclos de produccion.



VIL CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en ¢l presente trzbajo de tesis permiten concluir que et objetivo
general establecido para cf mismo se ha logrado satisfactoriamente, ya que resulié posible
desarrollar un modelo bioeconémica estocistico que permitia el andlisis de la variabilidad y el
riesgo de la produccion y de los indicadores ccondmicos del cultivo semi-intensivo del
camarén blanco (Litopenaeus vannamei), asi como establecer recomendaciones para su

manejo en condiciones representativas del estado de Nayarit,

Asimismo, puede concluirse que la hipdtesis establecida para ) presente trabajo es
aceptable, (oda vez que sesult factible establecer relaciones funcionales entre pardmetros
z00técnicos del cultivo y variables de manejo y de calidad de agua, lo que a su vez facilito

definir esquemas de mancjo que permitieron analizar y minimizar el riesgo econamico,
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Anexo 2.

Distribuciones de probabilidad del

tamafio de granja (2 y 40 estanques) ciclos anuales
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Inihis ). @low he memm\nmglu! approach presented
by 20100} who established relationships
Decotem e rasmeree ofsoch e st o

inenv cultation We used of
1 4 00 o § e SiaNE o AR S
iction undee semt-ntensive conditons 26 5 funcion of water

d alternative management schemes. We also siudied
the siochastic variability of shiump yields under alternative man-
agement schemes. In this case. we determined the management




ijiel was

2}

2

e

et ariiaedproducion g minmisd vanabiy. The
th a database from semi-ntensive o
il v e Sateof Noyar,

Materials and methads
Data survey.

. database of operatians in 2009 ard 2010 weye used, wherc

Joperation unis were 31 ponds selected affer confirming har

vetric data.water quality. and management variables wine ade-

sy monitarcd. and that there was no cvidence hat e shiimp

affectzd by discase. For each pond. the following variablcs.
i

03401

e iy

mpeariie (€] ny ws w0
Sisctdowyenimn 1) PrO T TR
Stocng dery (1L 56 160 250 w0
o s o2 a7 0 70

rsion o skinton (weeks) D3 130 wo s

W so

rvivors. biomass yieid (kgha™"), dissolved oxygien (ingl '),
o temperature (<€), saiinity “ppu), inital stocking density of
Jarva (PLIm=2), pond sizc (hal. and duratian of Cultivation
oks).

‘armers canducted estimates of shrimp growes wsing 0.0
fprecision balances (Ohaus, Pine Broak, NJ). Dissolved oxygen
‘pond water temperature were monitored daily at 000N and
Inh. wsing an oxymeter (Model 55, Y, Vellow Springs, OH ).
ity were measured weekly with 3 refraciarmeter (Aquafaona
marinc. Havithorne, CA)

Stock model
e stock model presented by iz
. T mocel precics trimp Somase £33 ks ol e
Broduct of individuat mean weight of shrimp and surviving
i poputation. Indwdusl mean weight of v wat Calcu:
4, sing

B
)

4= o)

re v 5 theshrimp weight () afer  ime et have passed,

s the inial weigh (3).w is the al weight (8). 1 » grawth

where
depending on pond water temperature (T}, dissolved oxye )
el stocking dunsny (SD. pond soe. P5, duration o cuhivacion
{00,y — a5 are egression cocficients, and s the statitical ervor
Salinity was not considered for analysis afier ANOVA showed that

he stock model parameters, »
predicted, using normal distributians (-
ted 10 residual values resulting from regsession analyses When
o sgnfian regsssons e establhed,aormal dtrbuions
were directly fitied to values of the stock model paramieters. The
Shapiro-wilk rm was used 1o esc for normality of the residval
values

“he reltionship of temperature and dissolved owygen with
management variables wece i twrn determined using:

w

0+ 05D - 0575 + 650C + 6]
e 1 hese relatanships were incorporated by pedieing &

orthe stk e parametrs s exphined sbove
B (1) was itied as follows: (1) parameters of & re s
mated separaely for vy cose (oondh 2) darasets conssing of
) ual-

Iy anagemeo varabes were Fbegted fo xch e 04

e passed untl harvesting lime. The equation ayplivs wher the
- intervals are equally spaced and the twtal Gaac is 2610, tha

it to elapsed time. For estimating the paratieters, these T1ust
single estimate of mean weight for each time. Since th: made’
anlinat in s parameters, esidua sum of squares s used

i ed cogether
o conts v e eeion oo T eyl W mit
auality variabies Guing the cullivation period were used for anal-
ysis. The 1ange of these mean values. fagether with the range of
management vanables s prescated i 1111+ | Aditiorally, corre-
Tatian analyses betswcer: water quality and maragement variables
were conducied. £ tted similarly (o £y, 1L exeepting

the models

© for selecting

idtiting (11 a0 el 20001 GToMIN (h she dependent variables were nat the parameters of EQ
0 b the water
afilable ia tatitica 6.0 (StatSoft Tulsa, OK)
24 parsimony ond < cop
pfulation;
- @ Tusimony and reicine cagabiiy o the mades wrs -
ed in two steps. Step 1 uses 2 sepwise proced
i T s the il population and s th instanansous mor- redcorvaible s he alvarae el Toebachward SLep:
thy rate (weeks 1) which was estimated from £

ot /o)
% 3)
re 1 s the surviving population at harves.

Muldivariaze analysis

Wy 3 camgennent vraes weseanalyaed i mtipie
ar equations in the fo

@+ 017 43,00 + 65D+ 04PS + 65DC + £ @

e eession procedure n St 10 SraraCorp. Cllee Scation

sl proceture dels wtomatialy withcllinest, o
the metnads described i

Foliowiag Pale (1974){ep 2 tsis whether e popesedmul-
tiple linear regression medels were adequare aad whether mast
af the significant factors affecting the paramerers of the stock
midcl were included. For Step 2, the coefficients estimated from
muliple regression analyses were used 1a calculate the expeeted
biomass at harvest for each pond: rhs was compared wil the
cortesponding abserved yield in the database. Foilowing 1his, 3
sinuple fineas regression analysis between abscrved and cxpected
Shrimp biomass was perfarmed. setting the intercept (0 7610, After




e e that the resresion stape i ot e snitcanty
Fi-tesr).an equivatence test (i Swasusedto

Type-listaistical error, 21 20101
Tofresiduai resutin from this simpl (inear regression were
4 o normalicy using he Shapu- Wl st Exuivalence was
tedd with s tolerance error of 3% (¢

29 Managemen schemes

rimp productian was calculated cormesponding to alterna.
fif management schemes, using the stock

{efession equations, and the comesponding
Alfrnative management schemes were aerm by determining.
i Bt step. the values of the management variables that mini-

ccond siep, using focermediae values of the
wermediats levels of pro-

arfiuction and, in
agement vinables that praduced
ion.

fonre Carla simulatian {10,000 ierations) was used (0 predict
stduastic varabiity of shiimp production coriespondin (o the
siffnanve management schemes. Variabiity in production was
nfsured using the cagffcient of variation [CV; 1 101}

©
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Weight )

78 9 102

Time (weeks)

i . sl d o cresing 2,1 vl oo

[ tokgh

Sensinviy analysis

ersitty of Srimp producuon (o sachusec vasabiny of
ality variables was deter-

Tobie2

By e, ool e 0 0105

20f echnical parameters and ware:
ofed with vt e sponss e etsion, hre e vlues o g™ 3

0 e -

e 252436+ 09G7RT- 05390 qwn

inbits. Sensirivicy analysis was 3150 used o

piftuction. For this. the minimum and maximum values of the
agement vanabies in the database were vsed in the calcula-
s (T

]

2 software

Hormalty tests and regression and correlation analyses were
cdfiucted, using Statstica 6. and Stata 10,0, setting sipnificance
<005, The stack mod sheets of
E4+ 2007 and the scochastc elements were programmed using
@fsk 5.5, The genenc sigorithm available

4 used (0 determine (he worst and best manageacat schees.
Fd s, the munimum and maximu values of

aths (stociang density and duration of cultiva

gromm:

e 0 e
DL, durson o culstion (weeks: 0
ey

sy i vl . T ey
e oayeen (i

ty and management varizbles (70.05).

Nultvariate analysis also indicared that there was a direct
relationship bervieen temperarure and siocking density. wixle
dissol e was inversely related (o siacking density a0
duzation of cultivation ( . Corcelauion analysis conficmed
these findings ["ibic 4) Additionally. siocking density was
Iversely cmeltad with pond iz, and ety corelied vt
auration of cultivation |

Thers veasa tiguifcantlineas ehtionship between peoducion

pectively

stock model, using the equations listed in 7. (Fis )

Piedures available in @Risk 5.5 were used for simulation and

vy analysis.

resues

FFrom cegression ANOVA. there were significant results when

efficient a

from 1 and equivaleace beween ) 1 was deter-
mined. meaning that there were nor statistical diferences berween
Observed and prediciea shrimp biomass. Resicual nalyss i rot
indicate dicectional deviations from the fited stcafght Lne and no.

fifng parameters of the growth model (Eg. (1) The model ade-  Tables .
Jdescribed o
e 31 cases contained in the atabase. o i
) was obained when femperature and duratio of caltvatian 15055 0 ot
ease D051 ODsD- 011750 v

4 (Table 2) lacreases in the instantaneous martalty rate
e assaiated wihlower disolved axygen higher socking

T eamperature €1, 58 ko densny P

2)The growth
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ng. 1995, Wannamaker and Rice, 2000; Eby and Crowder. 2002
derrama and Engle, 2002: Ruiz-Velazeo et al. 20104b). This
cates consistency and reliabiliy n the predictabiliy of the

15, Moreaver, it was o€ necessary (o study predictors other
« those stated (Eq. (4)). after inding that the functional rela-

sities and intermediate cultivation times generated the highest
probabilities of achieving superior econosmic performance, A bio-
economic analysis using the stock and multiple r=gression models
presented heeshould b conducted (o getermine wheihur the
maximum <conamic profitscould be acie by usr he stock-

fewlivaio that manimised srim

evidence of exclusion of significant factors affecting shrimp.
on.

smkmg density was the most important management vari-
able determining the variability of shiimp productior. Sensitivity
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i g onygen consumpicn ) Increased
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o Wmun using artificial aeration [Hopk t 4l R
e A Joicu). Water exchang i he man coniol of
asfived oxysen in semiinenive sysems and e s bnown
e relationshga between tocking ey, tssoved
cefand canying capacty. Using out madels we cetermined and
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Research Article

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

Margarita Estrada-Pérez', Javier M.I. Ruiz-Velazco®
Alfredo Hernander-Llamas' & tram Zavala-Leal®
ado en Ciencias Biologica Agropecvatias (CBAP), Universidad Aulinoma de Nayarit
Cd. de La Cullura Atnado Nerva sin, Tepic. Nayarit 63255, Mexico
*Escucla Nacianal d Ingenicria Pesquera, Universidad Auténoma de Nayarit
Bahia de Matanchen Ken 12, Carratera 1 los Cocos, San Blas, Nayaril 63740, Mexico
“Centro de Investigaciones Bioligicas del Noracste (CIBNOR), Instituto Politécnico Nacional
195 Co. Playa Pul de St Rita S, La Paz, BCS, 23096, Merico
Alledo Hervander-L)

"Programa de Pos

ABSTRACT. We used 1 bio-ccancanic mofel 0 analyze the role that allemaive sceding-barvesting schedules,
temperature, dissolved oxysen. stocking density. and duration of culfivaiion play in the cconomic performance
of semi-inensive shrimp collvation in Muwu The ighst producton vas prciced (o he May-Augst
schedule (1130-2300 kg ha” W0ke
. The ighest et revenues were prjeced fo he August-Noverres schedule (USS35 1444 ). vl

ediied for T combinton of he Masch e 0 Augts Noverber schedues (USS1 433 2563 ba®y
Sensiivty analyis dicaed iempersare and ) s axygen wer hemost imprant actrs decmining
e revenues in March-June schedule. For the May-August and AugusNoveber schedules.
was the most important facior. Duration of culivarion was the least sensitive variable. Breal

tocking densty
ven production

from an economic purspective. We recommend Lest soime pnds with higher stocking density in the March-June
and August-November schedules. and in the lalter ise, sceding in Junc oe July rabec than Augusi
Keywords: bio-cconomics. sheimp. secding, Horsesting, water qualiy, aquaculiure.

Enfoquc bio-econdmico para analizar ¢l papel de programas de siembra-cosecha
alternativos, calidad del agua, densidad de siembra y duracién del cultivo en la
produccién semi-intensiva de camarén en México

ESUMEN, St uilizg un modeln bio-ccondmic para analizar el papel de programas de siembra-cosechs
aitemativos. temperatuca, axigeno disuslin, densidad Je sienbra y duracidn del cultivo cn ol desmpec

Mésnco. La mayor
mayo-agosto (1130-2300 kg ha"). micnizas que I rendimicntos s hajos sc cbiuviczon con <! progeams
marz-§anio (949-1300 ke ha'). Los mayores ings ctaron para cl e

(USS354-1 444 ', s que s me e p,mlpmmm y 3 hay

(Ussusz»zsm. ha"). Un anilisis de scnsibitidud indico que. n emperatura y oxigeno disuclo fuccon los
Fcores i ot endteminae o ngeos el . progruma i, P s s
ey 651 3400 novembr 4 densidadde irbes e ) ftor s et L durindl ol
e a variable menos sensib detos

Coresponding editar: Patsicio Dantagnan
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programas marzo-junio y au e mis

< recomicndi

s
ensayar esianques con mayarce densidades de sicmbra en Los programas de A U0 y sposto-novieiphre. y

e e ultimo caso,

Palabras elaves bio-cconomi, cansardn. et cosceha, calidad del aga.

INTRODUCTION

During 2012, shrimp_farms in Mexico praduced
100,000 ton (CONAPESCA. 2013). Abiout 95% of
production comes from aorthwesiem Mexico. where
semieintensive cultivation of whiteleg shrimp Lirope-
nacus vanname is most common. Several sudics have

howeser, there are few antecedents in the Hiterature of
bio-economic analysis of seni-inteasive praduction of
hrimp in Mexico. Using a_bio-gconomic model
Hemandez-Ulamas & Mogalldn-Barajas (1991) con-
ducted a sensitivity analysis 1o determine the most
convenient way to improve culiivation of shrimp.
Stinchez-Zazuela & Mantinez-Cordero 12009) used
bio-ecanamic approach to evaluate the econamics of
farm management adjusiments as a response 10 disease
tisks

Previously. we conducted a study of semi-intensive.
production of shrimp in northwestern Mexico and
determined that cultivation programs that seeded in
spring resulied in higher production of shrimp biomass.
compared with production using a culivation propram
that seeded in summer (Ruiz-Velarco ef at., 20i3)
Given the seasonality of shrimp market prices and the
variability of costs among the aliernative culiivation
prograrms,the question arose whether higaer produciion
abuained when seeding in Spring would slso result
better cconomic performance, compared with sceding
in summer. In this study, we use a bio-econamic model
10 analyze the role that altemative sexding-harvesiing
schedules play in determining cconomic performance
of semi-imtensive shrimp cultivation in Mexico
addition, we analyze the relative importance of
management variables (stocking density and duration
of cultivation) and water quality variabies (temperature
and dissolved oxygen) from a bic-econormic perspective.
This management and water quality variables are
considered eritical for ~emi-inteasive production of
sheimp (Hemandcr-Llamas & Villarreal-Colmunares
1999). The bio-cconomic moded was calibrated from
databases of farc vperacing in the State of Nayarit
under normal conditions, than . theg were not affected
by disease.

b en jonio o Julio en ver deé sposto.

MATERIALS AND METHODS

Stock model and fred conversion ratio model
A stock model was used to predict shrimp bionic.. s
the product of individoal mean weight of slniinp and
the number of surviving shrimp at dilfereat arsesting
times

Tn & previons study (Ruiz-Velazeo ot al . 2013) we
developed and presented the stuck imedel together with
the relationshirs between s pacamcters and water
quality and manageaieat vanables, The correspondi
equaticn are presenied in Table 1. Growihand « riaval
equations were: used (o predict w, and i in the stk
model. and their parameters were made dependem an
pond water temperae. dissolved oxygen. stockis
density and duration of cultivation using 31 cases
(ponds) and multiple hnear equations. The same
modeling approsch was used for the feed conversion
ratio model. The mean values of temperature and
isselved oxyaen recorded threughout th cohation
perinds were used for analysis

Seeding-hiarvesting schedules
Three seeding-harvesting schedules were analyzed
March-June. May-August, and Augosi-November. The
values of walee quatity and mmagement vanables that
correspond 10 the alteraalive schedules are presented in
Table2

Economic model

et revere o) wascalelated in USSasafrcion of
time: nr, = i, ~ ¢,, where income (i) is the product of
i Blorsas. fom the soek. maklid tetmp
market price and ¢, are the costs considered for analysis.

namely

€= cfecd + fert ce ¥ CPL + cpp +cl v ona + o+ o

where cfeed, 1s the cost of feed, cfer;is the cost of
fectilizer. ce.is the cost of energy. cPL s the cost of
pastlarvae, cpp is the cost of pond preparation, cfis the
Cost of Iabor, ema is the cost of maintenance, cni is
iscellaneous costs and ch is the cost of harvesing

Farmed shrmp in Mexico is typically sold
according 102 te base price, and the actual sale




for the stock and feed conversion ratio models.

Bio-economic approach for analysts of shrmp culivation

acs

‘Table 1. Equations and funciional dependence on water quality and management variables Ruiz-Velazco et al (2013) used

have passed, w, = initial weighi,
weight, & = growth coefficient, = time events
that have passed unil harvesting tinie

where, = surviving shrimp at time 1. = inital
population. : = mortality rate

where, FCR = foed conversion catio and @ und
b= regression coefficients

where, DO = dissolved oxy

Equation Functional dependence on waer quality and management variables
o=+ =) [0 = KU =R W= 2524+ 0.96 T+ 0.53 DC
where, v, = shriimp weight afier n time where, T = pond water temperarure, DC = duration of culiivation

00916~ 0.0081 DO + 0.0010 D =0.0034 DC

en. D = stocking density
a=149-0031 T

‘Table 2. Range values of water g

ality and management variables corresponding (o the aliermative production pro

Production program

according o Parkin (1996): hup = o, /(i <) where ¢
are fixed cots, o is the wcome per kilogram of
produccd shrimp and ¢, are the variable costs nceded (o
produce a kin of shrimp.

Management schemes
In a previous work (Ruiz-Velazco er al, 2013). we
determined the combinations of stocking density and
duraion of culiivation that minimize and maximize

P J e
schedules. The lowest socking density and the shortest
duration of culdivation minimise production, wherc
the highest stocking density and longest duration of cul-

Variable Wi — ugust August-November
Miinimum M Minimum_Maximum
Temperawre (°C) 3004 318 32
Dissolved oxygen (mg L) 373 36 a2
Saking deniy ostarvae 'y 13 16 37
Duration o 95 95 13
price is calculated by adding, to the base price. USS o
0074 for cvery gram correspanding (o the mean o 2 0
individual weight of shrimp. For example, if the base
price is USS2.22 kg md(l\cn\emw:lgmnhhrlmpm R s
15 g, the sale price is USS3.7 k™. Shoimp price was G0 > »
predicied on a uwmhly basis from Junuary (hrough P " 5 27
December, using a fourth order polynomial (Fig, ). R 2
The estimates of costs analyzed are presented in Table B
b g 00 QOSHE- 582 1014
Breakeven production (bep) was caleuoed £ (PRI e LA LS

figszasg

i

Figure 1. Seasonal variabilty of shrinp prices and
polynomial curve fited for prediciion

tivation maximize production. Intermediate values of
he management variables were used (o define comple-
mentary management schemes, and the corresponding
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Table 3. Costs considered for analysis.

Cost Uss
Postlarvac (Sihousand) a6
) 092
m..wwsmg ) 092
Encrgy (§ kuh 020
Pundwcparanon (sna ) 538
Labour (5 ha! 235200
Mamenanee (e ) 8115
Micelnec (Sha' y) 15731
arvesting ($ shrimp ke 015

production was calculated. We use a sinilar approach
10 defermine If the lawest aid highest et revenites
would be obtained using the combinatiors of values of

wmanagement variables that  minimized  and
‘maximized prduction. The combination of values for
the management variables correspanding 1o the tfmee
schedules and management schemes are presented in
Table 4.

Software and sensitivity analysis
As described in Ruiz-Velazco er al. {2013). the multiple
linear regression procedure available in Stata 13 (Stata
Corp, College Station, TX) was used to it the equations
that allowed predicting parameters of the stock model
s a function of water quality and management
variables, According to the methods described in
Rencher (2002), (his is a regression procedure dealing
automatically with multicollinearity; test for violation
of finear regression assumptions available in Stara 13
indicated normality and homoscedzsticity in the data.
Sensitivity of net revenves to changes in the values

recorded in the database. This analysis allowed s (o
determine he conibuion it i, he mportace
each vatigble has on economic autput

Ceanomic model was programmed 1sang wrkshect o
Excel 2007, and sensitivity analysis was canducted
with procedures available in @Risk .S tadusurial
(Palisade, lihaca, NY)

RESULTS

Predicted shrimp production ingreased from manage-

o wa g ¥
0 sttt .

e s B

E e E

s =

Maragementscheme

Figure 2. Shiimp production caleclaed for altemative
management schemes and cultvation sehodulos

e

wan -
B oy gt

Lno | At novemer /A/

H

I
Menagementscheme

Figure 3. Net ovenues caleulated (or alternaiive mansse
ment schemes and thrce cullivalion schedules

Net revenues varied with the schedules and
managemen scheres (Fig 3). For March-June,
revenues varied from USST.0T8 ha" (scheme 1) 10

USS$1,118 ha (scheme 5. for May-Aug.tst revenues
varicd from US$330 ha' (scheme 1) (0 US$923 ha!
(scheme S); for Augusi-November, revenues vaticd
from US8354 ha'! (scheme 1) 10 USSE 44 b (scheme
s}

Annual net revenues from the Lum\)mdlmu of
production  scheq dul: varied (Fig. 4) the
weh-Tune and

meat scheme | ne 5 inall the
seeding-harvesting schedules (Fig. 2). Higher yields
were predicted for the May-August schedule (1,130-
2,300 kg ha') and lower yields were predicted for the
March-June schedule (949-1.300 ke ha').

evenues vared from USS1 432 ha (seheme 17 10
US$2,562 ha' (scheme 5). For the combination of
May-August and Augusi-November net revenves
varied from US$684 ha'! (scheme 1) 1o USS2.367 hu™!
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ble 4. Values of the maragement variables used 1o define e management seliemes for the aliemarive culiivation
grams.

Culltvation progsan.

Marchiune May-Augst A Noveher
Management T 77‘”m Ducaion of
scben Stocking densiy(GEEE T Stocking density U
otanacnty U Gpestaracny U
: o5 v
2 1075
3 1125
4 12125
5 "
=
T
-
=
-

T '
Management scheme

ure 4. Net revonues calculated for altemaive mana-
ient schemes and combinations of cullivation schedules.

1200

spremes 1 and $ represent increases of 246.0% for the

(fheme 3). The diferences in net revenue when using. -8 88§ 8 §
1 corcbination and 78.9% for the second one. '

Mot revenue (US55 ha

Seasitivity dnalysis indicated that temperature and
solved oxygen were the most influential factors o
crmining net revenues in the March-June schedule
(fe. 5). Stocking dersity was the most influential
tor in the May-August ond Augusi-November
hedulcs. Duration of culivation was the least
shsitive variable in (he schedulcs. o
Break-even production analysis showed thal the
ubination of the March-fune and August-November
shedules was more efficient, from the ceanomic poiat
viow, than the combination of May-Augusi and et evenie (05 '
gust-November, For the first combination, and igure S. Scusilivly of nel revenues 1o empecature (T),
endivg on the management scheme, it was dissolved oxygen stacking density (D), and
sary 1o produce 543-647 kg ha! yr' to obtaina  duration ofcultivatian (DC) for hree schedules ) March-
ak-even condition, whereas for the second  hune, by May-Aupust, nd ¢) Angust-November, Wider
cfwbination it was necessary to produce 766-936 kg bars indicatc higher scusitvicy.

1200
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iy gt August et

Breakeeten production (kg ha year
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H

fr
|

Hlanagement scheme

Figure 6. Break-even production caleulated for aernaive

management schemes and combinaiions of culivation
s,

k ). This means that ic was necessary 0
use at least 17.6%-28.8% (frst_ combination) and
183%41.1% (second_combination) of the total
prodiction capacity to cbiain a break-cven condition.

DISCUSSION

The highes net revenues were obtained for the August-
Novenber schedule. Using this schedule, together with
the Merch-une schedule resulted i the highest annual
ner reverucs. The Moy-August schedule yielded the
Wighest biomass prernction of shrimp. alihough i also
produced the lowest nes revenes, ndicating dhat
cconomic performance of the  seeding-harvesting
schedules was strongly influenced by the seasonal
Variability of shrimp prices.

The importarce of shrimp price camol b
overemphasized. Previous analyses show ihat it is &
major facior determining economic outcome of semi-

Liamas & MagaliG-Barajas, 1991: Hernandez-Llamas
& Zarain-Herzberg, 2011; Herandez-Llamas ef al,
2013). fn this study, nel revenues rose as slocking
density and duration of culiivation increased from
management scheme [ 1o scheme S, with the cxception
of scheme | of the March-June schedule. I this case.
the use of the shortest cultivation period simulated
larvesting i May, when sheimp prices are still
relatively high, Tesulting in net revenue similar to that
abuained when using the best scheme 5. The best
economic performance cecumed for the Avgust-
Noveniber schedulc. when shrimp prices tend 1o risc
(Seprember to November]. The May-August schedule

had the highest siocking densities and produced the
highest shiimp biomaw. however. it produced the
poorest economic cutput. This was a consequence of
Tow shiimp prices in August (lawes: during the year)
The lesace of amp pice o desiging and

Gealed daahssesof st pices and accouniing for
changes in price on a weekly, rather (han a monthly
basis

Sensiivity analysis indicated the relevance of water
quality and management vasables in delermining et
ceventes. The rekevance of the varables is dependent
ua (1) the role they play within the siriciure of the b
seonorus model. 3nd (2) variability they show in the
database. which ieflects what historically has occurred
at the faums that were studicd. Stocking densicy was
oSt important, except in the March-June schedule
when the range in stocking densicy was nacrow (13 to
17 postlarvae m3). In conirast, the range of dissolved
oxygen for this production schedule is wider, cormpared
o the two ather schedules. resulting in dissolved
oxygen as the most important factor during March-
June. Duration of calrivation was consistently the least
sensitive variable in all cases, indicating that farmers
prefer (o keep this management factor within narow

Ruiz-Velazco (2011) calelated tha a1 least 43 of
total production capacity should be used 10 oblain
break-even situarion for intensive production of shrimp
L vamname, Hermandez-Ulamas ef al. (2004) caleu-
tated that 536 of the fotal production capacity was
necessary for  break-cven situation for the intensive
production of the blue Shrimp Litopenacus siylirostsis
For semi-intensive production of whileleg shrinp L
ealculated a lower percentage than the
amount previously ceporred. indicating  possible
aperation and economic advantages of semi-iiensive
cultivalion of whiteleg sheimp.

o he ighes et revenacs v it

by wing ¢ durations of culiivation and_the
it Sooking densis (mavagement schoe 5. Ths
g wibegants onshrimp culbtonunde s
conditions, in Moating ¢ d ponds. (Hernander
Uinnas & Zonin-Hrbers 2011: Hnanden- s e
al.2013)

CONCLUSION

Fiom an ecoromic perspective. we conclude that the
combination uf the March-June and Augusi-November
schedules s preferable 10 the combination o May-
August and Augast-November. We recommend tesiing
some ponds wilh higher stocking density during the
Mareh June aad Angust-Noverber schedules and. far
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the later schedule, secding carlier in June or July rather
than August
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