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REWI’IEN

Este trabajo presenta el desarrollo de una metodoloqia para la
optimaci6n bioeconómica del diseño de u n cultivo de almeja
catarinr (m girculrri&), y las ventajas do la simulacian
numlbricr para la toma de decisiones sobre el mismo. El proceso de
optimaci6n se centra en el manejo de dos variables de control:
tiempo y densidad de cultivo, y la simulaci6n se lleva a cabo
sobre la base del analisis de sensibilidad considerando, en todos
10% casos, una relaci6n te6rica entre la tasa interna de
rondimirnto (TJR), como indicador de rentabilidad, y la escala de
producci6n (EP) que sostiene el cultivo.

Los resultados indican que la dinamica de la producci6n
biol6gica puede ser compleja cuando se le pretende controlar
mediante la densidad de cultivo. En particular, la densidad, a
trav+s de efectos directo e indirecto (este ultimo asociado al
desove de los organismos) produce resultados inesperados en el
proceso de mortalidad. Como parte del submodelo biol6gico d e
producci6n de biomasa, se desarrolle, un modelo particular de
mortalidad que describe 10% resu l tados experimentales. La
representaci6n gráfica de la respuesta de los rendimientos en
biomasa total que 8e pueden tener para diferentes tiempos y
densidades de cultivo demuestran que, por un lado, el maximo de
biomasa se obtiene con la densidad mas baja considerada en el
analisis aunque, a una densidad relativamente alta, también pueden
obtenerse rendimientos considerables en los meses finales del
cultivo; por otro lado, dicha respuesta es altamente variable y en
SU configuraci6n general, el proceso de mortalidad juega un papel
predominante.

En lo que se refiere a la optimaci6n del diseño del cultivo,
se encontr6 que la relación TIR-EP presenta un proceso de
"saturaci6n" que. es consistente con la comporici6n de costos
utilizada para el anlliciis Y que los valores 6ptimos de la
variables de control frente a la EP muestran dos niveles
aproximadamente constantes, existiendo una EP crítica intermedia,
en la cual se presenta bruscamente el cambio entre ambos niveles.
Para dos EP fijadas de antemano se encontró una tendencia general
a que las combinaciones de valores de las .variables de control
para las que se predicen los mayores valores de la TIR se
correspondan aproximadamente con las que generaron los mayores
rendimientos en biomasa.

Los resultados obtenidos mediante la simulaci6n indicaron que
la EP influye significativamente en la sensibilidad de la TIR a
modificaciones en los valores de los parametros y que existe una
tendencia general: a que los mas importantes de astos sean
consistentemente los mismos, independientemente de la EP. Sobre
esta base, resultt, posible precisar que tanto la incertidumbre en
el desempeño econ6mico del cultivo como las posibilidades de su
mejoramiento, dependen directamente del nivel de EP seleccionado.
Mediante el analisis de sensibilidad de la TIR a cambios mayores
en lOS parametros tambien fue posible determinar, claramente, la
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importancia que tienen 106 procesos biol~qicos en el desempeño
general del cu l t ivo y en 106 reajustes operativo6 que tienen que
darse e n este para que se puedan obtener 106 resultado6 c5ptimos
deseado6.

Como experiencia de la aplicacih de ejercicios del tipo que
dqUi Se presenta, se concluye que el enfoque es de utilidad para
la toma de decisionra6 y para el establecimiento de directrices en
la investiqacibn, a l a vez que constituye un instrumento para
conjugar, eficazmente, 106 conceptos de aprendizaje y trabajo
robre el cultivo.



1. INTRODUCCION

Los estudios de aplicaci6n del analisis de sistemas y de la
investigación de operaciones a la acuicultura se encuentran
actualmente en una fase de rapida oxpansi6n. La creciente
abundancia de trabajos en la literatura especializada asi lo
demuestra y, evidentemente, el interes de este tipo de enfoques en
la planificaci6n y desarrollo de acuicultivos se ha derivado del
Bxito que ha tenido su aplicaci6n en otros campos, como en la
ingenieria y la agricultura.

La base de este Bxito lo representa, con seguridad, el
planteamiento de problemas especifico5 dentro de un contexto
interdisciplinario. La interdisciplina genera una respuesta a los
problemas distinta de la que pueden dar por separado cada una de
las disciplinas que la constituyen, y para el caso particular de
la acuicultura, la teorla bioecon6mica resulta un marco adecuado
para proponer ese tipo de respuestas (Allen et al., 1984).

La teoria bioecon6mica tiene su origen y un desarrollo ’
importante en el campo del manejo de los recursos naturales
renovables -10s trabajos de Clark (1976) y de Andersen (1977) son
ejemplos destacados- y en la acuicultura, se ha utilizado para
llenar eficazmente el vacio entre lo que es posible desde el punto
de vista biológico y lo que es econ6micamente  viable.

Entre los antecedentes importantes de la aplicaci6n de la
teoria bioeconómica a la acuicultura estAn los trabajos de Allen

et al. (OP. cit.) y en nuestro pais, el de Negrete (1980). El
primero de ellos consiste en una monografla que representa casi
una decada de trabajo de los autores para sintetizar, dentro de
una estructura unificadora de analisis, las diferentes influencias
que tienen factores biol6gicos, de ingenieria y econ6micos en el
desempeño de los acuicultivos. En el segundo de ellos, el autor
propone un instrumento para el diseño de proyectos de preinversi6n
en producción biol6gica empleando los principios de la bioeconomia
matematica.

Por otro lado, Botsford et al. (1975) y Rauch et al. (1975)
han aplicado la teoria de control 6ptimo al cultivo intensivo de
langosta; Flllen y Johnston (1976), presentan un ejemplo de
aplicaci6n del analisis de sistemas a ese mismo cultivo; Orth
(1980), ha realizado una revisi6n sobre la utilidad de la
aplicaci6n de la ciencia de sistemas y de la investigación de
operaciones a la acuicultura; Adams et al. (1980) y Griffin et al.
(1981) han desarrollado modelos económicos de bioingenieria de
apoyo en el manejo del cultivo de camarón y McNown et al. (1983)
utilizan la proqramaci6n dinamica para optimar el diseño y la
operación de sistemas de cultivo en etapas multiples.

MAS recientemente, Hanson et al. (1985) han empleado un modelo
de simulaci6n para anAlisis de factibilidad económica del cultivo
de camar6n y Hatch et al. (1987) han utilizado la programaci6n del
riesgo para el manejo de granjas de este mismo tipo de cultivo.
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Todos los trabajos citados anteriormente incluyen, como
fundamento de sus analisis, consideraciones econ6micas.

En este trabajo, se presenta un ejemplo de la manera en que el
analisis bioecon6mico puede contribuir a resolver el problema que
significa la optimaci6n  d e  u n cultivo de almeja catarina
~tAraoaecten_ circular-i51 mediante el control de las variables
'tiempo de cosecha y densidad de cultivo.

,. D e s d e  u n punto de vista formal, estas dos variables
constituyen variables de decisión de un modelo bioeconómico cuyos
valores se controlan‘. para maximizar, a una escala de producción
(EPI. determinada, un indicador econ6mico del cultivo. Para fines

de diseño, interesa predecir la rentabilidad 6ptima del cultivo a
diferentes escalas de producción,. llevando a un mbximo el

', indicador tasa in-terna de rendimiento o de "retorno" (TIR), de
manera que pueda llegarse a definir una EP mlnima rrntable para la
implantacibn de un cultivo a nivel precomercial 0 "piloto"
(Negrete 1980, Hernandot 19851, o alternativamente, si asi se
desea, para la definición de una escala de producción comercial.

Complementariamente a lo anterior y con el prop6sito de
identificar aquellos aspectos relevantes del cultivo que pueden
merecer atenci6n especial Y señalar directrices para
investigaciones posteriores, se realiza una simulación mediante un
anDlisis de sensibilidad, el cual permite evaluar los efectos, en
el indicador econ6mico,  de cambios impuestos en los va lores
iniciales de los parámetros del modelo.

Las caracteristicas del modelo antes mencionadas, cumplen con
los principales objetivos señalados por Allen et al. (1984) para
la aplicaci6n del analisis bioecon6mico en la acuicultura, es
decir: realizar una proyecci6n de costos, optimar el cultivo y
establecer directrices en la investigaci6n.

E n todo lo mencionado respecto a este trabajo en párrafos
anteriores, debe quedar suficientemente c‘laro que el ejercicio que
se pretende llevar a- cabo no esta encaminado a resolver los

problemas del usuario de un cultivo especifico de almeja catarina.
Lo que se pretende, es proponer un enfoque metodol6gico  que
contribuya a la optimaci6n del diseño de acuicultivos. El uso
genera l i zado  de l enfoque requiere de la consideración de las
condiciones particulares de operación de cada acuicultivo asi como
de realizar las modificaciones pertinentes a la estructura del
modelo que se presenta.

Por ultimo, se mencionara que dentro de la literatura
consultada, el trabajo que presenta mayor similitud con el que
aqui se lleva a cabo es el realizado por Pardy et al. (19831,
donde se utiliza un modelo de simulaci6n para evaluar los efectos
de densidades y del numero de cosechas anuales del cultivo de
camar6n azul y blanco (P. stylirostris y P. vannamei) en el peso
individual, producto total, beneficio bruto, conversi6n de
alimento total, costos de alimentaci6n y de postlarvas y en el
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beneficio neto sobre "costos seleccionados".

Las principales diferencias entre ese trabajo y el que aquí se
desarrolla consisten en la realizacion de solo una cosecha anual,
como restriccion en este ultimo, así como la inclusion de la tasa
interna de rendimiento como criterio economice para la optimacion
del diseño del cultivo, lo que implica la ampliacion del horizonte
de tiempo para el analisis mds alld de un año, la consideracion
adicional de costos de inversion y, para la determinacion de los
valores optimos de las variables de control, la transformacion de
los valores de costos y de beneficios mediante una fdrmula de
equivalencia a valor presente (actualizacion).  Cldemas, y como ya
se ha señalado, aquí se presenta un esquema de diseño optimado
para diferentes escalas de produccion del cultivo através de una
funcion d e rentabilidad - EP, que relaciona los costos de
inversion en equipo
variables de control.

de cu1tivo.y de apoyo con los valores de las

9



2 .  OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un modelo para
el diseño bptimo d e  u n cultivo de almeja catarina (Araooecten
circularisJ y para la' simulacih de diferentes condiciones en su
operacittn, con base en elementos de la teorla bioeconbmica y en el
analisis de sensibilidad.
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3. HETODOLOQICI

Este trabajo se ubica en el contexto metodologico general de
la bioeconomia matemática, " la que se ocupa de especificar las
condiciones óptimas de cosecha para obtener un beneficio optimo en
términos de la tasa interna de rendimiento o de cualquier otro
indicador economice" (Negrete, 1983).

Debido a la gran cantidad de parametros que intervienen en un
'modelo operativo del cultivo, la teorla de la bioeconomla
matemática no

1::
capaz de ofrecer soluciones analiticas a

problemas como que aqui se plantean (Negrete, Op. cit.), por
lo que la determinacion de los valores optimos de las variables de
control, tiempo de cosecha y densidad de cultivo, se lleva a cabo
en forma numérica mediante un modelo de simulación.

Las estimaciones de los parámetros identificados para el
modelo, se realizaron a travhs de cotizaciones, consultas con
personas relacionadas con operaciones del cultivo y para el caso
de los parametros biologicos, mediante la realización de un
experimento de densidades de cultivo.

FI continuacion, s e explica primeramente el diseño del
experimento de densidades y en seguida se describen y explican, en
forma general, el modelo bioecon6mico global y las tecnicas de
optimacion y simulacion empleadas.

3.1 Diseño del Experimento de Densidades de Cultivo.

Se llevt, a cabo un tratamiento de densidades de cultivo
en suspensión de almeja catarina (Qrqopecten  circularis) en la
Ensenada de La Paz B.C.S., utilizando seis niveles de densidad
en lotes de cinco canastas de plastico tipo "nestier" con
flotadores cuadrados de espuma plastica y suspendidos en
cuerdas con boyas para soporte.

Para el control de los diferentes niveles de densidad se
empleo una trknica de cultivo con aclareo que permitio
proporcionar, a diferentes tiempos y para cada nivel, un
espacio constante para el crecimiento de los organismos dentro
de las canastas. El criterio empleado para el manejo del
espacio consistió en mantener, por medio de aclareos
mensuales, un determinado porcentaje constante del area total
de las canastas como un brea efectiva para ser ocupada por los
organismos (la densidad de cultivo).

En la tabla 1 se presentan en forma resumida el
tratamiento de densidades aplicado. En lo sucesivo, se
denominara a los diferentes niveles de acuerdo a la clave
anotada.
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Tabla  l.- Nivrloa drs deneidrdee d e  c u l t i v a  dpliCddo6.

DENSIDCID

CLAVE Di D 2 D 3 D 4 DS DC>

Porcektrje del Area t o -
tal de las canastas uti- Sb.6 33.3 90 66.6 83.3 100
lizado para el cultivo

Numero total de orga- 600 1200 1800 2400 3000 3600
nismos *sembrados"

Con periodicidad mensual, se hizo la limpieza de las
canastas de cultivo y se tomaron muestras de longitud (medida
desde la charnela hasta el extremo dista1 de las valvas), peso
de tejidos blandos y numero de sobrevivientes.

Los organismos juveniles para el experimento fueron
obtenidos en colectores para "fijacion" en el estero de Santo
Domingo, B.C.S. y transladador al sitio donde se llevo a cabo
el experimento.

3.2 Modelo Bioeconomico.

La estrategia general para diseñar el modelo bioeconomico
se basa en el esquema presentado en la figura 1.

El proceso parte de la definicion de una escala de
produccion para el cultivo, que en este trabajo se establece
como el numero inicial de juveniles o "semillas" que inician
su cultivo en un ciclo de produccion cualquiera.

Seguidamente, para una combinacion particular de densidad
Y tiempo de cosecha, a traves de un modelo de producción
biologica y del precio comercial del producto se calcula el

” beneficio bruto posible de obtener. Por otro lado, se
consideran dos tipos generales de costos: los variables, que

dependen de la EP y los fijos, que no dependen de ella. Ambos
tipos se subdividen en costos de inversión Y de
?? dministracion, incluyendose ademas, entre los variables, los
costos de mano de obra tanto para colecta y "siembra" de
juveniles,. como para cultivo y cosecha. Estos ultimos y los
costos de inversion variables se calculan a partir de modelos
biologicos, biotecnologicos y de costos unitarios.
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E l  v a l a r presente del beneficia neto 6e calcula cama la
diferencia entre los valores actualizados del beneficio bruto
y los costos de mano de obra. .

Por lo que respecta a los costos fijos, estos se
encuentran calculados en base a la definicion de un conjunto
mínimo de requerimientos de inversion y de gastos de
administracion indispensables de cubrir, independientemente de
la capacidad instalada que se tenga en equipo de cultivo y de
apoyo.

CI partir del total de costos y del valor presente del
beneficio neto, se calcula el valor presente del flujo de
fondos en un horizonte de tiempo determinado y la
correspondiente TIR.

.A su vez, el modelo bioeconomico se encuentra constituido
por: un submodelo de produccion bioloqica; relaciones
funcionales entre parametros de produccion biológica Y la
densidad y; un submodelo economice.

3.2.1 Submodelo de produccion biologica.

Como lo que interesa desde el punto de vista
bioecon6mico es predecir la biomasa de la cohorte a
diferentes tiempos de cosecha, se propuso, para todos y
cada uno  de los niveles de densidad experimentales, el
ajuste de sus resultados al siguiente modelo de
produccion que en este trabajo es una modificacion al de
Beverton y Holt presentado por Clark (1976) en lo
referente a la ecuacion de supervivencia:

Bt = Nt*Pt (3.1)

Pt = a*Ltb (3.2)

L+ = L_*(l-e-_‘<*-to>) (3.3)

Ne = No_Z*t+C*sen(2*n*t/L+F) (3.4)

Donde las variables al tiempo t son:

Bt= Biomasa total
PC" Peso individual promedio
Lt= Talla individual promedio, y
N*= Numero de sobrevivientes.

Y los parametros son:

a y b: Coeficientes alometricos
L-= Longitud asintotica
K= Constante de crecimiento
t*= Tiempo a la talla cero
No= Numero inicial de organismos
Z= Tasa de mortalidad

14



C= C\mplitud
L= Periodo, y
F= Fase.

Para cada nivel de densidad experimental, los
parAmetro del eubmodelo biologico se estimaron por
rmgres'ion lineal simple y por regresion no lineal basada
en el algoritmo de Marquardt (19631. Para ello, se
empleron los programas contenidos en el sistema
estadístico STATGFWPHICS  (1986).

3.2.2. Relaciones funcionales entre los parametros de
producción biologica y la densidad.

Con el proposito de llevar a cabo el proceso de
optimrcion incluyendo niveles de densidad diferentes a
los manejados experimentalmente, se propusieron
relaciones funcionales que permitieran describir una
respuesta de los valores de algunos de los parAmetros del
modelo de produccion biologica a la densidad de cultivo
(porcentaje de area utilizable en el artefacto de
cultivo).

Previo al establecimiento de estas relaciones
funcionales, se considero procedente detectar, desde un
punto de vista estadístico, l o s casos  en que dichos
parametros presentaron respuestas funcionales a la
densidad de cultivo. Para ello, se empleo la prueba
general ,de invariancia de los parametros propuesta por
Ratkowsky (lf783), basada en el principio referido como la
"suma de cuadrados extra" por Draper y Smith (19811 o
como "e 1 error condicion'al" por Milliken y DeBruin
(19781. Fundamentalmente, se trata de encontrar evidencia
para rechazar la hipotesis de invariancia de los
parametros del submodelo de produccion biologica por
efecto de las diferentes densidades de cultivo.

Inicialmente, se calcula un error estadístico global
acumulando lOS errores parciales que se tienen con
estimaciones de los parametros hechas por separado para
cada nivel de densidad, (suposición de variancia). Despues
dicho error global se calcula, de una sola vez, asociado
a un so10 conjunto comun de estimaciones de lOS
parametros para todos los niveles (suposicion  de
invariancia). Por ultimo, la evidencia para rechazar la
hipotesis de invariancia se busca a partir del incremento
que 'presenta el error global al pasar de la primera a la
segunda forma de su cAlcu10 antes mencionadas.

La prueba estadística correspondiente consiste,
entonces, en el calculo del valor de F de acuerdo a:

F= CMCR/CMR (3.51

con (P~-P= Y n-p,) grados de libertad.
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En la expresion anterior:

CNCR = CR/n-p,

CNR = RJ/P,-P, (3.7)

donde:

CNCR= Cuadrado medio del cambio en la suma de cuadrados
residual

CR= Cambio en la suma de cuadrados residual

CNR y R,: Cuadrado medio residual y suma de cuadrados
residuales asociados a las estimaciones
individuales:

n= Numero total de datos experimentales

Pd= Ntimero total de parametros estimados en forma
individual, y

PO= Numero total de parametros estimados en comtin.

Para (aquellos parametros en que no se oncontro
evidencia estadística de que sus valores no podían ser
considerados como invariantes, se estimo un solo conjunto
de valores comunes para todos los niveles de densidad.
Mientras que en los casos en que sí se encentro tal
evidencia, se tuvo un fundamento estadístico para afirmar
que las variaciones de sus valores dependen de las
diferentes condiciones de densidad experimentadas, y de
esa forma, pasar a proponer relaciones funcionales
específicas entre el parametro y la densidad.

Para la proposicion d e dichas relaciones se
utilizaron aproximaciones funcionales mediante modelo%
polinomiales (Hornbeck, 1975 y Nilliken y Johnson, 1989).
Formalmente:

P =  ~o+~t~d’+A7~d’“+......~~,d’~ (3.8)

donde:

PS Parametro  L,, K ,  t , ,  N , ,  L C, F

As= Coeficientes de ajuste; i=O,...,k

d 'r: d- d (donde d es la media de los valores de densidad
experimentados), y

k= Grado del polinomio.

Para la determinacion del 'grado del polinomio
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apropiado a cada parametro, se realizaron pruebas
estadísticas empleadas en el anllisis de regresion lineal
mtiltiple, ya que la regresion polinomial es un caso
particular de aquella (Sokal y Rohlf, 1981). En este caso
se calcular

F= (R'yl...k/k)/((l-RI,I.,.k)/(n-k-l)) (3.9)

con (k, n-k-l) grados de libertad y donde:

k= Numero de variables independientes (0 grado del
polinomio)

R*Ya...k= Coeficiente de determinacidn asociado a la
regreíion con las variables independientes y+ hasta
Y*:

n- Tamaño de la muestra

Posteriormente, 8e realizo la "prueba de ’
significancia para la adicion de variables
independientes" (Sokal y Rohlf, Op. cit.), que permite
calcular la significancia del incremento en la proporcion
de la variancia determinada por el modelo de regresion
conforme el numero de variables independientes (el grado
del polinomio en este caso) cambie de un valor kl hasta
un'valor k2.

Para esta prueba y de acuerdo a los terminos
definidos para la expresión (3.71, se calcula:

F = (R',r...ra  - R',r...kr)/(k2-kl)
/ (Zl-R',r...~p)/(n-k2-1)) , (3.10)

con (k2-kl, n-k2-1) grados de libertad.

Cuando se presentb la situacidn en que con la
"prueba de significancia global" no se tuviera un grado
mínimo del polinomio satisfactorio (cuarto grado en este
caso), se utilitb, convencionalmente, un polinomio de
interpolación (en sentido estricto). Un polinomio
interpolador de este tipo reduce a cero la suma de
cuadrados residual y su ajuste es considerado una
aplicacibn particular del metodo de mínimos cuadrados
utilizado comtinmonte e n el ajuste de relaciones
funcionales (Forsythe et al, 1977).

La relación funcional propuesta para el parametro C
de la expresibn 3.4 significo un caso excepcional a lo
descrito
el modelo:

previamente, proponiendose para este parametro

C= C)*e-Y< <d-M>0II>* + r (3.11)

donder
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Esta relaci6n funcional se compone de la ecuacih de
una diotribucidn normal y de una funcibn polinomial r que
sirve para explicar el residual de C resultante de un
primer ajuste a la ecuacibn de la normal. Los parAmetros
de esta filtima son:

A= Altura

M= Media, y

S= Desviacidn normal.

Las regresiones para las estimaciones de los
par0metros de las relaciones funcionales y parte de las
pruebas estadísticas complementarías, se llevaron a cabo
mediante programas contenidos en los Bistemas
estadísticos STATGWAPHICS  (Op. cit.1 y MINITAB (1978).

La transformacion de los valores de densidad para
las estimaciones de todos los coeficientes polinomiales
58 lleh a cabo a fin de evitar el problema de la posible
corrrlacion entre los valores de la densidad elevados a
potencias pares y entre los elevados a potencias nones,
(Sokal y Rohlf, Op. cit.).

Por todo lo expuesto anteriormente, resulta claro
que el valor de la biomasa total (B+ de la exprcsih
3.11, ademas de depender del tiempo de cosecha, tambien
es funcion de la densidad de cultivo, a través de las
relaciones funcionales establecidas entre esta y algunos
de los parametros del modelo de produccih propuesto
las expresiones de la 3.1 a la 3.4.

3.2.3 Submodelo economice

Se selecciono como indicador economice
rentabilidad la tasa in terna de rendimiento (TIR),

en

de
la

cual se define como: la tasa de interk que se gana sobre
el saldo no recuperado de una inversión, Cose (1981).
Formalmente, la TIR se define.como el valor de la tasa de
interhs (i) que satisface la ecuacion:

N
O=C FT / (l+ijr (3.13)

T=O

en la que:

Fr= Flujo de efectivo al año T

T- Tiempo en años

N= Horizonte.de  analisis-
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De acuerdo a coss (Op. cit.) "es suficiente
considerar el intervalo -l< i< QD como ambito de la TIR ya
q u e  e s muy poco probable que en un proyecto de inversion
se pierda mas de la cantidad que se invirtio".

h su vez , para un tiempo de cosecha y densidad de
cultivo dados%

FT = BNs-CT (3.14)

donde al año T:

BNr= Valor presente del beneficio neto sobre costos de
mano de obra, y

CI= CO% tos fijos y variables de administración e
inversion.

El cAlcu10 de valor preeiente del
cabo mediante:

tc
BN7= BS*,- cs- CCCt,- c CC*

t=o

donde los correspondientes valores
diferentes tiempos son de:

SB*,= Beneficio bruto al tiempo de cosecha

BNr se lleva a

(3.15)

actualizados a

tc

CS= Costos de semilla al tiempo cero (inicio del Cultivo)

CC*= Costos de cultivo actualizados al tiempo t, y

CCCt,= cos tos de cosec ha y preparacion del producto al
tiempo de cosecha tc.

Por ultimo, el beneficio bruto (BE*, 1 a su vez es
resultado de multiplicar la biomasa total que predice el
submodelo biologico al tiempo de cosecha tc por el precio
comercial del producto.

3.3 Optimacion y Simulacion.

En 'la figura 2 se presenta en forma simplificada el
diagrama de flujo del modelo bioeconomico para optimación y

simulacion e l cual consiste en un algoritmo que permite
calcular el valor óptimo de la TIR y determinar los de las
variables de control correspondientes para un punto de
operacion cualquiera (definido este por un conjunto particular
de valores de los parAmetros y para una EP fijada de
an temano.
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iv) Detectar aquellos aspectos del cultivo que, por
la importancia de los parametros asociados a ellos, puede
re6ultar prOVeChO60 el llevar a cabo acciones tendientes
P SU mejoramiento, de ta1 manera que ello se refleje
favorablemente en el desempeño economice.  En los ca606 de
mayor trascendencia, puede conducir a la conveniencia de
reconsiderar el diseño del cultivo en termino6 de
esquemas tecnologicos alternativos, a la bti6queda de
mejores 6itios de operacion o bien, .a la decisión de
financiar y desarrollar investigacione6 en imbitos de
distinta naturaleza;

VI Cuando se le combina con un metodo de optimacion
como el empleado en este trabajo, permite definir una
estrategir de manejo optimo adecuada a condicione6 de
operacibn del cultivo diferentes a ld6 contempladas
originalmemnte;

La sensibilidad (Sl que exhibe la TIR ante el cambio
en el valor de un parametro a la vez, se calculo de
acuerdo a Negrete (1980).

S= ATIR / APCIR (3.171

donde:

A TIR= Cambio porcentual del valor de la TIR, y

A PAR= Cambio porcentual del valor del pardmetro.

Bajo este esquema se tiene, entonces, que para un
espacio parametral definido por la totalidad de 106
parametros del modelo de cultivo, el conjunto de
estimacione6 iniciales de ellos 'define un punto de
operacion bdsico para el cultivo, Y que las
modificaciones en el valor de  cada uno ellos simulan
puntos de operacion diferentes.

E n  e s t e trabajo, el arreglo de los parametros por
orden de importancia se establecio determinando,
inicialmente, el valor absoluto mdximo de S que se
observo ante Cambio6 de f 5% en la e6timacion original de
cada uno de ellos para, despues, jerarquizar ,los
parametros de acuerdo al valor decreciente de S.

Con el proposito de establecer si la sensibilidad de
ld TSR ante cambios de ?- 5% en los parimetros se
encuentra afectada por la escala de produccion,  6e
real$to la prueba no parametrica de Kruskall - Walli6
(1953) del analiois de variancia en un sentido,
considerando diferente6 nivele6 de EP. Para ese proposito
se utilizo el sistema estadístico STATGRfiPHICS (1986).

Asímismo, con este mismo paquete, se realizaron
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pruebas no parametricas para el cilculo de índices de
correlacion de Spearman (19041 a efecto de determinar la
posibilidad de que el orden de importancia de 105
parametros del modelo t uv ie ra , a su vez, dependencia de
la EP. Para ese fin, se compararon en forma pareada los
valores de S correspondientes a diferentes combinaciones
de niveles de EP.

Por ultimo y en base a los resultados de este
analisis, algunos de los parametros fueron seleccionados
como mas importantes para explorar, mas detalladamente,
lO?b comportamientos de la relacion TIR - EP considerando
las variaciones de k 5 % en cada uno de ellos y, dada una

. cierta escala de produccion, el de la TIR ante cambios en
los parametros diferentes a dicho porcentaje.

La oeleccion de estos parametros se fundamento en su
importancia (en terminos de S); su "dureza", es decir,
la dificultad de que sus valores se vean modificados en
la realidad; o algtin otro tipo de raz.on particular y las
modificaciones extremas en sus valores (diferentes al + 5
X1 se realizaron tomando, como referencia comtin, las del
pardmetro seleccionado como mas importante.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan, interpretan y discuten los
resultados del trabajo considerando, inicialmente, aqu&llos
obtenidos co'n el experimento de densidad de cultivo, en Wrminos
del submodelo biol6gico propuesto y de las relaciones funcionales
establecidas entre algunos de sus parametros y l a densidad.
Phteriormente, se contemplarh los aspectos de optimación y
simulaci6n los cuales, a la luz de los resultados considerados en
la primera parte, pueden ser abordados y explicados con mayor
facilidad.

4.1 Submodelo Biolegico y Relaciones Funcionales

L O 8 resultados obtenidos con el experimento de densidades de
cultivo, que son la base para la estimacih de los parlrmetros del
submodelo biol6gico y para el establecimiento de relaciones
funcionales entre algunos de ellos y la densidad, se presentan
para: crecimiento en longitud, (figura 3); relaci6n peso -
longitud, (figura 4); ntimero de sobrevivientes, (figura 5); y
biomasa total, (figura 6). Con fines comparativos, los resultados
de biomasa total en esta hltima figura se normalizaron a un ntimero
inicial de "siembra" de 1000 organismos en todas las densidades.

En estas figuras resulta particularmente destacable el
comportamiento del nhmero de sobrevivientes a diferentes tiempos
en todos los niveles de densidad, lo que condujo P la conveniencia
de modificar el modelo de Beverton y Holt mencionado en la
metodologla en lo relativo a la ecuaci6n para la predicción de la
supervivencia.

Este dltimo modelo supone una tasa instanthea de mortalidad
constante, sin embargo, en este caso resulta evidente que la
mortalidad que se presenta en condiciones de cultivo se encuentra
sujeta a factores que peri6dicamente, tienden a producir que la
fracci6n de la poblaci6n de organismos que muere en un momento
cualquiera no permanezca constante a lo largo del tiempo de
.cultivo.

Se considera que los principales factores que actuando
conjuntamente determinan este comportamiento peri6dico son u n
efecto directo y otro indirecto de la propia densidad de cultivo.

La presencia del efecto directo -entendido normalmente como la
.' consecuencia de una mayor competencia por los recursos
alimenticios disponibles- se encuentra claramenta ejemplificada en
el nivel de densidad extrema D6, en el que se ocupa el 100 % del
Airea de las canastas (figura 5). En este caso, la densidad es tan
alta que la población prActicamente se reduce a 0% a los nueve
meses de cultivo.

. El efecto indirecto de la densidad sobre el proceso de
mortalidad se debe al incremento que se presenta en 9sta una vez
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W@ los organimmos han desovado. Dicho efecto indirecto pumdm ser
inferido claramente a partir de las cuatro curvas superiores de la
figura 5 (niveles Dl, D2, D3, y D5). En ellas, se puede observar
que,. al inicio del cultivo, existe un retardo en la aparicion del
efecto directo de la densidad para, posteriormente, empezar a
presentar una tendencia ? que durante lom prlmerom smim o miete
meses de cultivo las densidades mas bajas presenten porcentajes de
supervivencia mayores (lo que era de esperarse originalmente).
Despu&% de este primer periodo del ciclo de cultivo, se observa
una marcada procipitacion en la supervivencia como consecuencia
del desove de los organismos. Sin embargo, debido a que las
condiciones
periodo

para el desarrollo de los organismos durante el primer
son mejores

intensidad
en la medida en que la densidad es menor, la

del desove y consiguientemente el incremento en la
mortalidad es mayor en el caso de los niveles bajos de densidad,
produciendo que, despues de esos primeros meses, el arreglo en las
curvas de supervivencia se vea totalmente invertido, obteniendose
mejores supervivencias en los niveles altos de densidad.

Cuando ocurre un segundo desove, hacia los meses finales del
cultivo, se puede apreciar en estas curvas un nuevo incremento_ en
la mortalidad. En este caso, no se modifica el arreglo entre ellas
debido a que la intensidad del desove y el incremento en la
mortalidad nuevamente son mayores en 10% niveles bajos de
densidad.

Para todas las curvas de mortalidad mencionadas anteriormente
ii?S importante destacar que los efectos directo e indirecto de la
densidad se encuentran actuando combinadamente, pero uno de ellos
prevalece sobre el otro dependiendo del nivel de densidad de
cultivo que se emplee.

La hipotesis de un incremento en el sinergismo de ambos
efectos permite explicar el comportamiento particular observado en
el nivel de densidad intermedio D4. Posteriormente se abundara en
la evidencia para apoyar esta hip6tesis.

Por otro lado, la afirmaci6n que se ha hecho en el sentido de
que la proporcl6n de organismos desovantes es un

influye en la mortalidad de
factor que

manera importante, se encuentra
apoyada en lo encontrado por Tripp (19871, y en las propias
observaciones hechas en campo durante el desarrollo del trabajo
experimental. De acuerdo con esto, se ha observado que en los
periodos posteriores al desove de los organismos en cultivo se
presenta en ellos un incremento notable en la mortalidad. Ello
puede explicarse por la condicion fisiológica debilitada en la que
quedan los organismos despues del desove y de la cual no son
capaces de recuperarse plenamente en las condiciones del cultivo.

La interpretación de estos resultados se basa en la deteccion,
durante el desarrollo del experimento, de una mayor abundancia (no
cuantificada) de organismos desovados durante los periodos
correspondientes al trimestre septiembre - noviembre y al
cuatrimestre feb.rero -
decimotercero

mayo (meses quinto a1’ s+ptlmo y dklmo al
de la figura 3, respectivamente), mismos que ademas,
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tienden a corresponderse con las Qpocas para las que F&+lix et al.
(19801, Tripp (com. pers.), Baqueiro et al. (19811, y Rodrigue2 et
al. (1987) repor tan desoves importantes de la especie en
condiciones naturales y de cultivo.

Una vez hechas estas consideraciones sobre el comporamiento
peri6dico del proceso de mortalidad, resulta claro que los fuertes
incrementos Y decrementos observados experimentalmente en la
biomasa tota1 para los diferentes niveles de densidad (figura 6)
se deben fundamentalmente a los efectos directo e indirecto
(subsecuente al desove) de la densidad en el numero de organismos
.sobreviventes que se tienen en un momento determinado del
.cultivo. En esta figura, se puede apreciar que, para un numero
inicial normalizado de 1000 organismos, el maximo de rendimiento
en biomasa se obtiene en el nivel de densidad mas bajo a
aproximadamente el quinto mes de cultivo, y que durante los meses
finales de este, se puede obtener un rendimiento importante en la

: densidad relativamente alta del 83.3 % (OS).

Dado que desde el punto de vista de diseño lo que interesa
fundamentalmente es predecir para diferentes tiempos la biomasa de

‘. * una cohorte cultivada a un cierto nivel de densidad, se desarro
una ecuaci6n de mortalidad particular (expresi6n 3.4) que permite
describir el comportamiento perittdico en el número de organismos
sobrevivientes, según se discuti6 con anterioridad.

Con dicha ecuación de mortalidad se asume que, desde un punto
de vista dinamico, la mortalidad permanece constante en terminos
absolutos (como el número de organismos por unidad de tiempo). A
esta ecuaci6n se incorpora una funci6n armónica que permite
corregir el número de organismos sobrevivientes residual que no es
explicada por el modelo basico y, de esa forma, describir las
variaciones periódicas en el proceso de mortalidad.

La proposici6n de esta ecuaci6n no persigue fines teóricos
para la explicaci6n del efecto de la densidad sobre dicho proceso.
Para los fines‘ de este trabajo, lo que se propone es un modelo
descriptivo general, fundamentalmente orientado con fines de
predicci6n y del cual, el único posible inconveniente que pudiera
destacarse consiste en que su ajuste puede producir, en algunos
casos y para reducidos intervalos en el transcurso del tiempo,
pequeños incrementos en el número de sobrevivientes. No obstante,
esto no se considera un problema de mayor trascendencia pues, en
los casos en que esto se presente, el modelo de simulaci6n se
programa para que el número de sobrevivientes se corrija
automaticamente, asignando el número correspondiente al tiempo
inmediato anterior.

Por lo que corresponde al comportamiento observado en el resto
de las variables biol6gicas,  se consideraron adecuadas 1dS
aplicaciones de 1a relacion alometrica peso - longitud (expresi6n
3.2) y de la ecuación de crecimiento en longitud de Von
Bertalanffy (1968), (expresi6n 3.41, atendiendo al comportamiento
general observado en la5 figuras 3 y .4. En todos caso, las
aparentes inconsistencias (decrementos para tiempos sucesivos) en



10% valores de tallas observados (figura 31, pueden explicarse
fundalmentalmente por variaciones propias del muestreo, ya que los
valore6 presentado6 en estas qrificas corresponden P la media de
muestras tomadas para 106 diferente6 nivele6 de densidad a.
diferentes tiempos, y como es sabido, la distribucion de la media
muestra1 se encuentra sujeta a error conforme P distribuciones y
variancias que dependen del tamaño de la muestra empleado
(Snedecor y Cochran, 1980).

Respecto a los resultados obtenidos con las prueba6 de
invariancia empleadas para la deteccion de posibles respuestas
funcionales de 106 parametros del modelo de produccion al control
de la densidad de cultivo, en el, caso de 106 coeficientes
alometricos, se obtuvieron los siguientes resultados.

T a b l a  2 . Resultados de la prueba de invorfancia de los parimetros
de la relrcibn peso-longitud.

PRUEBA Par&metros g.1. CR CMR

? y b comunes (AI 2 28 0.9115
a y b individuales (EI 12 18 0.8593 0.0477

PRUEBCI q.1. Cambio en CR CMCR F

(A)-(B)
a y b invariantes

10 0.0522 0.0052 0.109(4)

(#) No significativa. P> 0.05

En este caso n o se encentro evidencia de que los parámetros
variaran significativamente en funcion de la densidad. Este
resultado demuestra que los coeficientes que describen la relacion
alom+trica entre la longitud y el peso de 106 organismos pueden
ser relativamente "duros", en el sentido de que sus valore6 no se
ven afectados fkilmente por factores externos como la densidad.
Esta consideracion adquiere particular importancia en el contexto
del anAlisis de sensibilidad, como se vera mas adelante.

Atendiendo P este resu l tado de la prueba de invariancia, se
utilizo una estimación comtin d e ellos a partir de los datos
correspondientes a todos 106 niveles de densidad. Los resultados
de.esta estimacion se presentan en la tabla 3.

Por otro lado, el resultado de la prueba de invariancia
practicada a 106 par0metros de crecimiento en longitud se
presentan en la tabla 4. En este caso, el rechazo de la hipotesis
de su invariancia señala la poíibilidad de que el proceso de
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Tabla 3. EstimacirSn combn de los parametros de la relacibn peso
-longitud para todas las densidades empleadas.

PCIRCIMETROS DI - Db

a:
Estimacih
Error estdndar
br
Estifkacih
Error estdndar

0.073
0.005

2.93
0.06

P <0.005
IV 0.98

Tabla 4. Resultados de la prueba de invariancia de los parametros
del modelo de crecimiento en longitud.

PRUEBA Parametros g.l. CR CMR

L-9 K , t<, comunes (FI) 3 52 4.56
L0) K, t. individuales (B) 18 37 2.012 0.054

PRUEBA g.1. Cambio en CR CMCR F

(A)-(B) 15 2.54 0.169 3.12(#4)
L-9 K Y te invariantes

(LS) Significativa. P < 0.025

crecimiento de la especie en cuestión se controle por factores
como la densidad. En particular, las diferentes tallas
asintóticas que se obtuvieron reflejan la plasticidad del proceso
de- crecimiento como un efecto de "acuario" del tipo reportado por
Pardy et a1.(1983) para diferentes densidades del cultivo de
camar&.

Para estos pardmetros,  a diferencia del caso anterior, se
procedid a emplear las estimaciones individuales de ellos para
cada nivel de densidad con los siguientes resultados.
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Tabla 5. Estimacitin de los parametros del modelo de crecimiento
en longitud.

PQRAMETROS Dl D2 D3 D4 D5 D6

L ?

Eliimacion 4.55 4.6 4.31 4.09 4.31 4.28
Error estandar 0.07 0.13 0.12 0.15 0.25 0.18
K:
Estimacion 0.53 0.43 0.42 0.47 0.32 0.28
Error estandar 0.06 0.08 0.07 0.12 0.09 0.05
ts, :
Estimacion -0.54 -0.7 -0.78 -0.76 -1.08 -1.02
Error estdndar 0.13 0.23 0.23 0.33 0.49 0.34

(0.005 (0.005 (0.005 (0.005 (0.005 (0.005
:2 0.98 0.97 0.97 0.94 0.94. 0.97

i
En yeneral, puede observarse que las tendencias en el

comportamiento de los valores de estos parametros frente a la
densidad señalan que, en la medida en que esta se incrementa,
.tanto la5 tallas maximas alcanzables como la rapidez con que se
tiende hacia ellas, son cada vez menores.

',
Por lo que respecta a la prueba de invariancia de lOS

parametros de la ecuacion de mortalidad, los resultados
encontrados se presentan en la siguiente tabla.

-Tabla 6. Resultados de la prueba de invariancia de los parAmetros
del modelo de mortalidad.

PRUEBA P a r a m e t r o s  g.1. CR CMR

N<>, 2, C, L, F comunes (AI 5 57 11694.3
NO, Z, C, L, F individuales (BI 30 32 547.8 17.1

PRUEBA 9.1. Cambio en CR CMCR F

(BI-(CI) 25 11146.4 445.8.0 26.04 (>I<#)
N Z,0 9 C,LYF
invariantes

(*SI Significativa. P < 0.005
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Cabe señalar en estos resultados el alto
significancia

nivel de
encontrado para el rechazo de la invariancia de los

valores de los pardmetros. Cs continuacion, s e presentan los
resultados de los andlisis de regresion empleados para sus
estimaciones asociadas a cada nivel de densidad individual.

Tabla 7. Estimrciah de los pardmetros del modelo de mortalidad.

PARCSMETROS Dl D2 D3 D4 D5 Db

N0:
Estimacion
Error estandar
Z:
Estimacion
Error estdndar
CI
Estimaci&n
Error estdndar
L:
Estimacion
Error rstindar
Ft
Estimacion
Error estdndar

117.4 112.4
2.5 2.3

8.03 7.47
0.30 0.27

13.6 ll.6 9.3 19.2 10.9 14.0
1.95 1.75 0.72 3.11 0.77 1.37

7.7 8.0 9.4 ll.7 12.1 7.1
0.28 0.32 0.24 1.24 0.64 0.66

-1.83 -1.46 -0.46 0.93 1.01 -0.63
0.25 0.27 0.13 0.43 0.2 0.37

102.S
1.0

5.41
0.12

87.9
4.4

6.36
0.55

91.9
1.1

4.11
0.14

108.8
3.9

13.3
0.81

P <0.005 <0.005 <o.oos. <0.005 <0.005 <0.005
F?* 0.99 0.99 0.99 0.9 0.99 0.99

La tendencia que presentan los valores de los parametros
frente a la densidad es de distinto tipo, adquiriendo particular
relevancia la de los parametros Z y C, segun se hard evidente
posteriormente.

Para finalizar la parte correspondiente al submodelo
biologico, el resultado de las predicciones que se realizan con él
a partir de las estimaciones de sus pardmetros presentadas en las
tablas 3, 5 y 7 se presentan de las figuras 7 a la 12. En estas
figuras se encuentran las curvas teóricas ajustadas de biomasa
total, peso individual y supervivencia correspondientes a cada uno
de los diferentes niveles de densidad experimentales. En todos los
casos la prediccion se realizo para un numero inicial normalizado
de 1000 organismos.

Es importante en estas figuras el hecho de que, en general, el
comportamiento de las variables biologicas que se predicen tienden
a reflejare1 observado experimentalmente.
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Enseguida, se presentan y discuten conjuntamente, tanto los
resultados obtenidos con la metodologia empleada para la
proposicion de relaciones funcionales entre algunos de los
parAmetros del modelo biológico y la densidad, como las respuestas
funcionales particulares de dichos parametros d ella.

L a s estimaciones de los coeficientes de los polinomios y de
los parametros de la ecuacion normal mencionados en la
metodología, como las relaciones funcionales que permiten
describir esas reSpuestas,  se presentòli en la tabla El. Estas
estimaciones, a su vez, se basan en los valores de los parAmetros
del submodelo biologico ajustados a las observaciones
experimentales contenidas en las tablas 3, 5 y 7. Asimismo, 1dS
curvas teoricas que Se predicen par-d ellos, se tienen en las
figuras 13 d la 20.

Primeramente, es importante resaltar que la proposicion de
estas relacione5 funcionales no persigue fines teoricos para la
explicacion de los procesos de producc_.lorj en funcibn de IU
densidad de cultivo. Lo que se pretende es contar con modelos
descriptivos generales que contemplen dos aspectos principales:
p o r  u n lado, disponer de la capacidad de predio-cirh de valores de
los pardmetros del modelo de producción a valores de densidad
distintos de los manejados experimentalmente y por otro, en lo
posible, incorporar parametros en dichas funciones que pudieran
tener alguna implicacion práctica en el manejo del cultivo.

C o n  e l primero de estos aspectos se busco la forma de amplidr
la capacidad de anilisis - y de resolucih- en una superficie de
respuesta de la TIR limitada por los valore5 experimentales
extremos de la densidad, en tanto que con el segundo de ellos; el
disponer de descriptores de procesos de la dinamica de producción
biologica del. cultivo que, como resultado de la simularion con el
modelo bioeconomico, pudiera o no ser conveniente el
reconsiderarlos con fines de mejoramiento, de establecimiento de
tolerancias de error experimental 0, inclusive, del
replanteamiento de la relacion funcional correspondiente.

L o s resultados del m&todo de aproximaci6n funcional mediante
ajustes polinomiales se consideran satisfactorios en términos de
estos objetivos. No obstante, en los casos de los parámetros L,
Y z, f u e necesario realizar un ajuste global de sus valores
correspondientes a los seis niveles de densidad experimentales a
polinomios de quinto grado. Este t ipo de a juste global c o n s t i t u y e
u n o  d e l o s e n f o q u e s u t i l i z a d o s p a r a r e s o l v e r  u n p rob lema  de
i n t e r p o l a c i ó n  ( F o r s y t h e  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .

Un claro ejemplo de la utilidad de la descripcibn de las
respuestas funcionales con este mrltodo de aproximàcihn en la
interpretacibn de los resultados obtenidos experimentalmente, lo
consituye el caso de la tasa de mortalidad Z.

Este pardme-tro puede considerArsele  como
tendencia general (sin variaciones por e-fectos

u n  descripl_nr  d e  l a
combinadoc;  d e s o v e  -
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densidad) que presenta el proceso de mortalidad en cada uno de los
niveles de densidad.

En la tabla 4 y figura 17 es posible observar que, para un
amplio intervalo de valores de la densidad, existe una relacion
inversa entre ella y los valores de Z. Este fenómeno se debe a
que, dentro de ese intervalo, el efecto indirecto de la densidad
en la mortalidad (a traves del desove) prevalece por sobre su
propio efecto directo, produciendo mayores mortalidades generales
a densidades bajas. Sin embargo, a partir de un cierto limite en
los valores de ella (cercano al nivel experimental del 83.3 X), se
produce un alto incremento en la mortalidad como consecuencia de
la dominancia del efecto directo del alto nivel de densidad
empleado..

Este es un resultado demostrativo de la complejidad que puede
estar implicada en la dinamica del proceso de produccion bajo
condiciones de cultivo, pues en este caso, para un amplio
intervalo de valores de densidad, el incrementar @sta produce una
mejoria inesperada en la supervivencia general de los organismos;
aunque, una vez alcanzado un determinado valor critico de ella, el
continuar incrementaido sus valores produce, de forma súbita, un
resultado altamente desfavorable en la supevivencia.

Del manejo de las densidades de este cultivo se puede concluir
que, para una amplio intervalo de valores de ella, su efecto
indirecto es la causa de mortalidad general más importante y
produce un resultado no esperado inicialmente, y que la densidad,
como tal, es la causa principal y produce resultados esperables
dentro de un estrecho intervalo de sus valores, aunque a niveles
altos extremos y bajo un brusco patr6n de respuesta.

Un segundo 'y último ejemplo de la utilidad de las relaciones
funcionales empleadas para describir la respuesta de los
parametros del modelo de produccion a la densidad, lo constituye
el del parametro C de la ecuacion de mortalidad.

Este representó el único caso en que el m&todo de aproximacion
polinomial no produjo resultados satisfactorios, ya que aún con el

empleo de un polinomio interpolador de quinto grado no se observó
un comportamiento aceptable de la función.

Se sabe que uno de los principales problemas que enfrenta el
uso de una funcion polinomial ajustada globalmente consiste en la
posibilidad de que la trayectoria de la curva en los valores
interpolados entre datos experimentales adyacentes presente
fuertes "desviaciones" (Hornbeck, 1975) o "sobreajuste" (Williken
Y Johnson, 19891, mAs alla de la tendencia general de los datos.
Una situacion de este tipo fue la que se observó en el caso de C
cuando se intento su ajuste a un polinomio de quinto grado,
juzgandose conveniente p r o c e d e r  a su ajuste de acuerdo al
procedimiento señalado en la metodologia.

Williken y Johnson (op. cit.) recomiendan el uso de modelos no
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lineales en las prrlmetros antes de emplear polinomios de ajuste
global para evitar problemas de "sobreajuste". Sin embargo, de
acuerdo con estos mismos autores, para que ese tipo de modelos
representen una mejoría sobre modelos polinomiales es muy probable
que el numero requerido de niveles del factor sea superior a ocho
0 nueve; situacibn claramente inaplicable al caso que interesa en
este trabajo.

En la ecuaci6n de mortalidad, C desc.ribe principalmente la
intensidad de las variaciones del proceso de mortalidad que se
observan a lo largo del cultivo. En la parte superior de la figura
18 se presenta la curva te6rica que se predice para los valores de
C a partir de l a función empleada para relacionarlo con la
densidad de cultivo. En ella, se observa un patrón de respuesta
similar al del parametro Z (figura 17), a excepci6n de altos
valores de C que se presentan cercanos a la densidad experimental
del 66.66 % (04) en la que, segun se recordára de la explicaci6n
de 10% resultados experimentales de supervivencia (figura 31,
posiblemente ocurra un incremento en el sinergismo de los efectos
directo e indirecto de la densidad.

De manera similar a la respuesta de Z, para los niveles de
densidad. mAs bajos existe una relaci6n inversa entre C y la
densidad, debido a que en este caso, el efecto indirecto tambiBn
prevalece y las variaciones en la mortalidad son mas fuertes
cuando se trabaja d bajas densidades. Tambien como en el caso 'de
Z, aqul se presenta claramente la prevalencia del efecto directo
de la densidad a niveles altos extremos, debido a que despues del
corto periodo inicial de retardo en la aparicibn del efecto
directo de la densidad, la mortalidad en el nivel de densidad del
100% (D6) se incrementa muy rapidamente en.los primeros meses del
cultivo.

Ahora bien, si ambos efectos pudieran ser hipotéticamente
separados y extrapolados para todo el intervalo de densidades
experimentado, .la descripci6n de ellos podrid hacerse mediante las
curvas señaladas en triangulos y cuadrados que se presentan en la
parte inferior de la figura. A partir de ellas, resulta claro que
10% altos valores de C que se presentan a niveles de densidad
intermedios se podrian explicar como un incremento en el
sinergismo de ambos efectos, debido a que en esos niveles ninguno
de ellos tiende a prevalecer sobre el otro y la acci6n de cada uno
sobre el+ proceso de .mortalidad se ve reclprocamente  amplificada
por la presencia del otro, produciendo los altos valores de C
observados.

La fuerte intensidad en la respuesta de C a densidades
intermedias es la ratón de que, en este caso, el método de
rproximaci6n funcional no produjera el resultado deseado
inicialmente. La --aproximaci6n a la descripci6n de este patr6n de
re8puerta mediante el criterio normal del empleo de una mola

funci6n "suave" y simple propuesto por Forsythe et al. (Op. cit.)
result6, bajo estas condiciones, particularmente inconveniente.

CIQn  ’asf y de acuerdo a los fines generales perseguidos en este
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t rabajo con la proposición de este tipo de relaciones funcionales,
la de la rrlacl6n correspondiente a C (expresi6n 3.11) se procur6
que, ademas de presentar el comportamiento aceptable deseado,
incorporara, a su vez, parámetros que pudieran tener algún tipo de
interpretaci6n directa, como es el caso de los parametros
correspondientes a la ecuaci6n de la distribuci6n normal, los
cuales pueden I relacionarse de alguna forma con la ubicaci6n,
intensidad y amplitud de la fuerte alteraci6n que se presenta en
91 patr6n de respuesta de la mortalidad a densidades intermedias.

Para finalizar la parte correspondiente a este subcapltulo, a
contlnuacl6n se consideraran los relativos a la predicci6n de
rendimientos en biomasa para diferentes combinaciones de valores
de tiempo de cosecha y densidad a partir del modelo de producci6n
Y de las relaciones funcionales establecidas entre algunos de sus
parametros y la densidad.

Estas predicciones de rendimientos se presentan como un
. diagrama de lsocontornos y una superficie de respuesta en las
figuras 21 'y 22. Los resultados son consistentes con los de
biomasa total observados experimentalmente (figura 61, en cuanto a
que ?? 1 maximo de biomasa que se puede obtener se presenta a
aproximadamente el quinto mes de cultivo a la densidad mas baja
del 16.6 % (Di), Y a que durante la segunda mitad del ciclo de
cultivo, a una densidad cercana al 83.3 % (DS) se obtengan
'rendimientos importantes. Sin embargo y como se ver-A mas adelante,

10% valores de las variables de control asociados al maximo de
rendimientos en biomasa no corresponden a los 6ptimos

bloecon6micos que se calculan con el modelo global lo que señala,
claramente, que la optimaci6n de los parametros biol6gicos,
referidos a sí mismos, no conduce necesariamente a la optimación
de.1 cultivo, cuando a este 6s le evalúa conforme a una medida de

desempeño eficaz, como lo puede ser un

Mimismo, en estas figuras 21
apreciar que a tiempos intermedios
cultivo, el efecto indirecto de la
tiends a reflejarse en casi todos
decrementos en los rendimientos en

indicador econ6mico.

Y 22, tambien es posible
Y finales del periodo de

densidad a través del desove
los niveles de densidad como
biomasa. Despues del primer

descenso, sin embargo, tambien es posible observar repuntes en los
rendimientos, adquiriendo mayor importancia en el caso de las
densidades relativamente altas cercanas a la densidad experimental
D5. A densidades altas extremas, sin embargo, no:se observa el
comportamiento seffalado.

En otro sentido, es destacable que a densidades cercanas a la
densidad experimental D4 se presentan bajos rendimientos a lo
largo de prlcticamente  todo el ciclo de producci6n,  con un mlnimo
al octavo mes de cultivo. Este mlnimo se presenta como una fuerte
depresi6n en la superficie de respuesta y puede ser ubicado más
claramente en el diagrama de isocontornos asociado a densidades
intermedias en las que ocurre 'el hipotético incremento en el
sinergismo de los efectos directo e indirecto de la densidad
sobre el proceso de mortalidad.
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El anAlisis de superficie de respuesta demuestra que el
comportamiento de la biomasa en funci6n del tiempo y de la
densidad de cultivo es sumamente irregular. Sin embargo, conforme
? lo que ya ha sido descrito previamente, resulta claro que el
principal factor que interviene en la configuraci6n de dicha
superficie d.e respuesta es el proceso de mortalidad.

Haciendo consideración de todo lo cubierto en este subcapitulo
puede afirmarse, finalmente, que:

f) La dinimica del proceso de producci6n biológica en condiciones
de cultivo puede ser compleja. En el caso particular de este
trabajo, ello queda claramente evidenciado por los resultados
inesperados obtenidos en cuanto a mortalidad de los organismos,
cuando se pretende controlar la densidad de cultivo.

ii) La estructuraci6n  de la información disponible en modelos
maternaticos constituye un instrumento valioso para la mejor
comprensi6n. de los procesos de producci6n biológica implicados en
una practica de cultivo, así como para la formulaci6n de hip6tesis
acerca de ellos.

4.2 Optimacibn

El proceso de optimaci6n que se presenta en este trabajo está
orientado a la aplicaci6n mas eficiente posible de los recursos
?? con6mícos de que se disponga. Para ello, el criterio seleccionado
para la optimaciôn del diseño del cultivo consiste, según ya ha
sido señalado, en l.levar a un maximo el indicador tasa interna de
rendimiento.

Clark (1976) menciona que en la literatura sobre el analisis
costo - beneficio existe una amplia controversia para la selecci6n
entre los criterios de optimaci6n del valor presente o la de la
tasa interna de rendimiento sobre la inversión. Sin embargo, para
el caso del manejo de una pesqueria, presenta la situaci6n en que
pueden conciliarse ambos criterios considerando que durante la
fase inicial de crecimiento de la explotación del recurso, el
capital es un factor limitante y los ingresos que genera la
explotaci6n son reinvertidos en ld propia industria.
Posteriormente, durante la fase de rendimiento sostenido, el
propio recurso natural es la principal limitante, la reinversi6n
en la industria no resulta conveniente y por lo tanto los ingresos
que se obtienen se aplican en la inversión que ofrece la tasa de
interes mas atractiva. Durante la fase de crecimiento, llevar al
manirno de la TIR es la polltica 6ptima, mientras que llevar al del
valor presente es la 6ptima durante la fase de rendimiento
sostenido.

El problema de la apl icaci6n
,ituicultivo

óptima de recursos en un
puede considerarse similar al del manejo de una

pesquería. Es decir, es previsible la existencia de una fase de
: expansi6n del acuicultivo para, posteriormente, esta verse
limitada por diversos factores.



Llevar al maximo el valor de la TSR como política optima para
1P aplicacion de recursos en el tipo de desarrollo de un
?? cuicultivo como el que aquí se propone, se considera apropiada
considerando' que el establecimiento de una funcion rentabilidad -
escala de produccion tiene como propbsito el poder llegar a
establecer una EP adecuada para el diseño de un proyecto de
cultivo piloto 0 de preinversion, entendiendo por estee "todo
desarrollo que - a diferencia de un experimento -, necesariamente
conduce, Por simple escalado, a una decisibn de inversibn"
(Negrete, 1980).

Parece natural, entonces, que en una primera aproximacibn, el
dise,#o optimo de un proyecto de preinversion este orientado a
reinvertir eficientemente los recursos que genere en el
escalamiento del propio proyecto de cultivo.

En este trabajo, el establecimiento de una relacion TIR - EP
(figura 231 refleja que el incremento en la rentabilidad disminuye
progresivamente en la medida que la EP es mayor y que,
aproximadamente a partir de una escala de 1.7 millones de
"semillas", el cultivo puede ofrecer valores de la TIR positivos.

Este comportamiento se explica considerando el peso relativo
que tienen los costos fijos respecto a 1oS costos variables e
ingresos a diferentes EP dentro de la estructura del flujo de
fondos.

A bajas EP los costos fijos representan el componente mas
importante, en tanto que ?? escalas altas se tiende a reflejar la
mdxima TIR que puede obtenerse cuando el comportamiento economice
del cul.tivo se explica fundamentalmente por la proporcionalidad
constante que guardan entre sí los CostoS variables y los
ingresos, los cuales dependen directamente de la EP.

Las curvas de los valores optimos de lae variables de control
correspondientes a los diferentes valores de la TIR que se
calculan para diferentes EP (figuras 24 y 251, muestran que, por
abajo de 1.2 millones de "semillas" los valores de las variables
Son tambien bajos (40 %, 0 menos, del.area utilizable para el
manejo de la densidad y cinco meses, 0 menos, de cultivo); en
tanto 'que por arriba de dicha escala crítica los valores muestran
un cambio brusco hacia, va lores altos (10 meses y 90% de irea)
permaneciendo constantes para las escalas superiores.

En este comportamiento general de los optimos de las variables
de control intervienen diversos factores. Por un lado y de acuerdo
a lo que se ha mencionado, a escalas altas la rentabilidad del

’cultivo se explica fundamentalmente en terminos de ingresos y
cos tos variables. fiquí, la inversibn mas eficiente corresponde a
tiempos de cosecha prolongados y densidades altas ya que, a pesar
que, los rendimientos de produccion y por tanto los ingresos brutos
son menores que a tiempos; breves y densidades b a j a s ,  l a
compensacih q u e  s e t iene por la fuerte reduccion en costos de
equipo de ,cultívo y de apoyo y en general, de los costos variables
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requeridos, es suficientemente grande para hacer mas eficiente la
inversion a dichos valores prolongados de tiempo y de densidades
altas.

En contraste, la inversion a tiempos breves y densidades bajas
es mas eficiente P las EP inferiores, debido a qua la
compensacion por reduccion de costos variables que se tienen a
tiempos y densidades mayores, en este caso, no es lo
suficientemente grande para absorber el elevado peso relativo que
tienen los costos fijos, y si en cambio, a tiempos breves y
densidades bajas el cultivo puede generar mayores ingresos brutos
de manera que dichos costos fijos pueden ser absorbidos más
rapidamente.

Por . o t r o lado, en el cambio brusco de valores que presentan
dichas variables a una EP critica, seguramente intervienen de
manera determinante tanto el incremento en la mortalidad que sigue
al primer desove como el efecto combinado de este con el de las
densidades de cultivo intermedias, que ya ha sido apuntado con
anterioridad.

El proceso de determinacion de valores optimos de la TIR y de
'las variables de control asociadas, ha sido descrito en la parte
de la metodologia de este trabajo. De acuerdo con esto, las
graficas de la figuras 23 a la 25, son el resultado de la
exploracion, para diferentes EP, de tambien todas las posibles
combinaciones de valores de las variables de control distintas a
aquellas asociadas a la TIR optima. Sin embargo, el comportamiento
general que se presenta en los valores de la TIR en este proceso
de busqueda de su optimo puede ser mejor comprendido mediante el
análisis de graficas de isocontornos y de superficies de respuesta
de la TIR (figuras 26 a la 29).

Debe quedar suficientemente claro que la representacion del
comportamiento de la TIR con este tipo de graficas se basa en un
metodo de aproximacibn, que utiliza un algoritmo de interpolacion
para visualizar un patrón de respuesta continua de la TIR a partir
de los valores de esta calculados durante el proceso de busqueda
de su optimo. Sin embargo, no para todas las combinaciones de los
valores de las variables de control empleadas en dicho proceso
result6 posible encontrar soluciones de la TIR, lo que se refleja
en que el algoritmo genere tanto discontinuidades como "pliegues"
en regiones del campo de respuesta correspondientes (o cercanas) a
aquellas en que no se observaron soluciones.

Para fines de análisis del comportamiento de la TIR se
seleccionaron deliberadamente uno y tres millones de "semillas"
como dos niveles de EP ejemplificativos .de la forma en que el
patron de respuesta puede presentar modificaciones notables como
resultado de su dependencia con respecto a ella. Los limites de
los intervalos de las variables de control, se establecieron entre
4 y 12 meses y entre 16.6 y 91.6 6 97.9% del área utilizable, para
el tiempo de cosecha y la densidad, respectivamente. El hecho de
que no se hayan utilizado tiempos inferiores y densidades
superiores obedecen a que, en ambos casos, en las regiones de
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respurpaita cor respondientes  no  se encontraron soluciones para la
TIR, haciendo innecesario el proceso de interpolrcion.

LO8 prlnclprlem rspec t o s  a destacar  de los resultados
obtenidoo con l a  optimacion del diseño del cu l t ivo que aquí
interira, pueden derivarse de la interpretacion de los diagramas
de isocontornos de la TIR y del comportamiento de su superficie de
respuesta, ríi como dr su comparacitin con los correspondientes a
los de rendimientos en biomasa (figuras 21 y 22). De acuerdo con
estos resultados es posible afirmar que:

i) Existe una tendencia a que los valores maximos de la TIR se
presenten, 0 bl&n a densidades b a j a s  y tiempos breves, o
alternativamente, a densidades altas y tiempos prolongados (debe
ac la rarse que el caso dr los valorcps calculados para los meses
cuarto al srxto a una densidad aproximada del 80 % en la escala de
tres mil lones  de “remi 1 las”, se d e b e  a uno de los efectos de
"pliegue" del algorltmo interpolador, segtin se constatC, a partir
de los datos orlginales utilizados para la construccidn dw la
gt-Af lca;

li) Estas regiones de la superficie de respuesta tirnden a
corresponderse con aqutillas en las que se presentan los valores de
rendimientos biologicos tambi+n mayores (figuras 21 y 22). Sin
embargo, la superficie de respuesta de la TIR a un millh de
"semillas" muestra rmpllas regiones en las que, a pesar de que los
rendimientos biol6glcos pueden ser importantes, no lo son
suficientemente como para que exista una solucion en el cálculo de
l a TIR. Ello explica el hecho de que? la forma de UU superficie de
respuesta a una EP de un mill& discrepe mhs notoriamente,
respecto a lo de los rendimientos en biomasa, que, la
correspondiente a tres millones;

iii) La T I R  mPxlma (bptima) se encuentra, en el caso de la
escala de un, mlllbn de "semillas", ?? densidades bajas y tiempos
breves; sin embargo, a la escala de tres millones ocurre a
densidades altas y tiempos prolongados. Lo anterior es congruente
con lar grbficas de los valores bptimos de las variables de
control frente al wcolado (figuras 24 y 23) y se debe, segtin se
menclonti previamente, al brusco cambio que se presenta en los
valorem de las variables de control q u e  s e observa en esas
figuras, como consecwnclr del incrssmento en el sinergismo de los
mfectos directo e indirecto de la densidad sobre la mortalidad;

iv) El repunte en los rendimientos de produccih biolbqica
despu&% del primer desove tiene un reflejo en incrementos-de
valores de la TIR. CI un millón de "semillas" esto no es tan
.evldente debido ? las limitaciones sePIaladas del algoritmo
interpolador. En contraste, a tres millones de "semillasi" el

; efecto del repunte es particularmente claro entre las densidades
del 33 al 30 %;

v) En ninguno do los casos rl bptimo bioeconbmico (la TIR
m(ixlmr)  me obtiene con aquel 106 valore6  de las variable6 de
control q& predicen el mAximo rendimiento biolbgico. La excepcih
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a lo anterior solo tiende a aproximarse en la EP mas baja, lo que
indica, en conjunto con las curvar de tendencia de los optimos
frente a la escala (figuras 24 y 251, que el control optimo del
tiempo de cosecha y de la  dens idad , desde el punto de v i s t a
bioeconc5mico y  e l puramente biologico, sólo pudiera ser el mismo
en condiciones extremadamente desfavorables para el cultivo (en
termino6 de la TIR);

vi) A densidades alrededor del 66.6 % del area (D4
experimental)
CparticularmenteY

entre los meses octavo y d9cimo aparece
claro a la EP mPs alta), que el cultivo enfrenta

condiciones de operacion fuertemente desfavorables. Se trata de
una region de la superficie de respuesta de la TIR cercana al
centro de la misma que tiene una implicacf6n importante desde el
punto de vista operativo (segun se vera enseguida). Esta depresion
en la superficie de respuesta de la TIR se explica, en terminos de
rendimientos de produccion, por los efectos ya destacados que
tiene sobre la mortalidad el de6OVe y le‘combinacic!~n  de su efecto
con el de las densidades intermedias;

vil) La grifica de isocontornos y la superficie de respuesta
de la TIR constituyen instrumentos titiles para visualizar la
sensibilidad de los valores de la TIR a cambios en los valores de
las variables de control, de manera similar a la que el anAlisis
de sensibilidad . permite estimar el efecto de cambios en los
parAmetros del modelo (como se vera mas adelante, en el
subcapitulo correspondiente ? ? la simulacion). En el primer caso,
la magnitud de los cambios en los valores de la pendiente de la
superficie de respuesta son indicadores de la sensibilidad que la
TIR presenta en un punto cualquiera de dicha superficie (definido
por una combinacion particular de valore6 de las variables de
controlli

viii 1 Entendida de esta manera, la sensibilidad de la TIR
tiende siempre a ser importante en los regiones de la superficie
de respuesta proxlma? ? los puntos de operacion optimos,
lndependlentemente  de la E P . El lo puede tener implicaciones
importantes desde el punto de vista del diseño del cultivo y de la
toma de decisiones, ya que puede juzgarse m&s conveniente operar
el cultivo a tiempos y densldades suboptimos  pero en los. que una
baja sensibilidad de la TIR represente
?? upectativa

mayor seguridad en la
de sus valores ante eventuales inconsistencias de las

respuestas de los parAmetros biologicos a determinado manejo del
tiempo de cosecha y de la densidad, o bien, ante la dificultad
operativa que pudiera significar un estricto control de estas
variables.

S i n embargo, el profundizar en el estudio de una alternativa
como la antes Peñalada 08 fundamentaría, en todo caso, en la
apreciaclon particular de un tomador de decisiones, por lo que en
este trabajo 1a optimaclon del dlseflo del cultivo y la simulaclon
subsecuente, se basa en el andlisis de toda la superficie de
respuesta de l a TIR y en la determinacion de su dptimo - en
sentido estricto -.
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4.3 Simulacibn

E l  modolo bfoecon6mlco que sirvo do instrumento bbsico on el
desar ro l lo d e  e s t e trabajo perml te l l e v a r  ? cabo, adomAs del
procoso do optimaci6n do1 diseXo del cultivo, la simulaci6n de
diterrntes condicionos de su operrci6n y conocer el
comportamiento que presenta'rla el sistema en la realidad.

posible

La utilidad de la optimrci6n y de la simulaci6n, sin embargo,
?? st& basada en procesos de distinta naturaleza. Para la primera de
ellas se espec i f ica el metodo exacto de evaluaci6n de manera que
01 modolo indique los valores de las variables de control que
permitan maximizrr la TIR; en tanto que mediante la simulaci6n, el
modelo se utiliza para la busqueda de mecanismos que permitan
mejorar el desempeXo econ6mico del cultivo, aunque dicha mejoria
debe realizarse por fuera de la estructura misma del modelo. Con
esto último, 'Ie 1 modelo se usa para determinar las consecuencias
que puedon ser producidas en diferentes situaciones y la
comparaci6n de que tan satisfactorias son esas consecuencias se
reservan a juicio del usuario" (Friedland, 19771.

No obstante lo anterior, debe quedar suficientemente claro que
aunque las mojarlas que puedan sugerir los resultados de una
simulaci6n deban lograrse por mecanismos externos al modelo, este
se encuentra estructurado para que el valor de la TIR que se
predice siempre sea el bptimo en terminos de las variables de
control que se han venido considerando, independientemente de la
sltuaci6n particular que se simule.

En la tabla 9 se presentan de forma resumida los resultados
que arroj6 el anAlisis de sensibilidad para 5 diferentes escalas
de producci6n.  En la primera y segunda columnas se enlistan los
parametros que se
respectivas

identificaron para el modelo del cultivo y sus
claves y en seguida, para cada nivel de producci6n,  se

encuentran en columnas sucesivas el valor de la sensibilidad
determinado como mlrximo cuando ee calcularon los valores absolutos
de S asociados a cambios de + 5 % en el valor de cada parametro;
el signo del sentido en el cambio porcentual del parametro que
determln6 una mayor sensibilidad y por último, los valores 6ptimos
de las variables de control correspondientes a los puntos de
operaci6n de m&xlma sensibilidad. Para esta misma tabla, cabe
aclarar queI? ? pesar de que la EP constituye la variable de
escalado de la producci6n, ee consider6 conveniente incluirla en
el anAlisis de sensibilidad como un parametro (dado un cierto
n i v e l dm produccibn), e n atenci6n a la utilidad que ofrece este
metodo de anblisis, según se ha explicado en el capitulo 3.

En cada nivel de EP, esos resultados revelaron que, para
modificaciones de + 5 % en 1 0 % valores de los parametros que
produjeron el mayor valor absoluto de la sensibilidad, los valores
6ptimos de las variables de control fueron consistentemente los
mismos, tanto para los diferentes parAmetros involucrados, como en
relaci6n a S U S valores óptimos calcu1ado.s para el punto de
operrcl6n inicial del cultivo (figuras 24 y 25).
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Tabla 9. Aaálirir de eeaeibilidad para rariacioaea de f 5 2 ea loa pwiretroa J diftmter malar de prohcci~r.

kcala de prodocciba
Corto anitario de ‘aeDil1a’
9ficiercia de preparaci6a  del producto
Salario rlairo
Coeficierte alodtrico (factor)
Coeficieate alorCtric0  (exponerte)
ha total del artefacto de cnltiro
Ificieacia de rierbra y armado de lote6
tficieacia de iatroducci6a de lotes
Ificiencia  de extraccibr J liapiera  de lotes
[ficiencia de dcsaraado de lote8
Talla corercial
Precio comercial
Costo uitario de quipo de apoyo al cultivo
(platafonas  j erbarcacioaes)
Costo unitario de eotorer fuera de borda
Costo PPitariO  de equipo para rEspensi6r (‘parcelas’)
Costo unitario de qaipo coapleaeatario
Salario6 del personal de planta
Costos fijos de adahirtracióa
Costo del rdiculo
Costo de las iastalacioaes de apoyo
Costo uitario de artefactos de cultivo
Tbraino irdependiente  de la relaci6n funcional para L
TCnino  independiente de Ir relacibn fucioaal para 1
Tbnino independiente de la relaciba farcioral para to
TCrrimo  irdependieate  de la relaciba fuwional para La
Tkeiao independiente de la relacibn fucioaal para 10
TCrríno irdependiente  de la rclacibn‘ fucional  para S
Thino irdependiente de la relacila funcioaal  para  Z
TCnino  independiente para el rjsrte del residual de C
Altera de la dirtribución  normal  para C
ledia de la diatribaci6n  aorral para C

o\¡-- Desriaciba ertindar de la diatribucibn  roma1 pan C

tP 1.97
CIS 0.017
IPP 0.055
sll o.is9

; 2.91 12.5
AA 0.993
ESA 0.051
XIL 0.011
KIL 0.055
IDL 0.022
TC 0.0
PC 2.967
CUKA 0.022

culll 0.088
C9tS 0.463
cm 0.022
SIP 1.202
CIA 0.291
CI 0.264
CIA 0.022
CUAC 0.242
TIL 1.544
TIC 0.959
Tito 0.017
TILm 6.46
TIlo 2.53
TI? 0.11
TIZ 0.662
TIC 0.033

å 0.011 0.066
8 0.022

- 5 33.5 10.51 - 1
- 5 ST.5 0.602 - 1
- 5 ST.5 0.2T3 + 1
- 5 31.5 0.6T6 - 1
- 5 31.5 14.35 - 1
- 5 31.5 41.6 t 1
- 5. 31.5 3.39 - 1
- 5 31.5 0,109 t 1
- 5 31.5 0.219 - 1
- 5 31.5 0.213 t 1
- 5 31.5 0.054 - 1

5 31.5 0.0 1
- 5 31.5 14.51 - 1
t 5 3T.S 0.219 - 1

t 5 31.5 0.436 - 1
- 5 31.5 1.42 - 1
^ 5 37.5 0.054 - 1
t 5 31.5 5.91 - 1
t 5 31.5 1.41 - 1
- 5 31.5 1.91’ - 1
- 5 31.5 0.219 t 1
- 5 31.5 1.26 - 1
t 5 31.5 12.62 - 1
- 5 37.5 1.56 - 1
- 5 31.5 0.436 - 1
- 5 31.5 33.91 ; 1
- 5 31.5 21.69 - 1
- 5 31.5 0.161 t 1
t 5 31.5 14.9 t 1
- 5 37.5 0.109 t 1
- 5 37.5 0.164 t 1
- 5 31.5 1.64 t 1
- 5 JI.5 0.363 - 1

l 69.5 5.31 - 10 69.5 2.3 - 10 69.5 1.52 - 10 6
l 09.5 0.319 - 19 69.5 0.19T t 10 69.5 0.153 t 10 9
l 69.5 0.156 - 10 63.5 O.OT5 - 10 69.5 0.995 - 10 6
I 69.5 9.531 - 10 99.5 0.25T - 10 69.5 0.191 t 10 9
l 69.5 9.25 - 10 69.5 4.05 - 10 99.5 2.98 - 10 9
I 69.5 36.6T t 19 99.5 19.23 t 10 69.5 13.62 t 10 9
I 69.5 2.T2 - 19 69.5 1.65 - 19 69.5 1.39 - 10 9
1 69.5 0.031 - 19 69.5 0.03 - 10 69.5 0.021 - 10 9
l 69.5 9.126 - 10 99.5 0.015 - 10 69.5 0.065 - 10 6
1 69.5 0.156 - 10 99.5 0.091 - 10 69.5 0.065 - 10 6
I 69.5 0.031 - 10 99.5 0.93 - 10 69.5 0.021 - 10 6
1 69.5 9.9 10 99.5 9.9 10 69.5 6.0 10 6
l 69.5 9.41 - 19 99.5 4.12 - 10 99.5 3.04 - 10 9
1 69.5 0.126 - 10 69.5 0.015 t 10 69.5 0.054 t 10 6

63.5 0.221 - 19 99.5 0.196 t 10 69.5 0.965 t 10 99.5
99.5 1.91 - 10 69.5 0.622 t 10 69.5 0.514 t 10 99.5
69.5 0.316 - 10 93.5 0.015 - 10 69.5 0.21 t 10 69.5
99.5 2.61 - 10 99.5 1.16 + 10 69.5 9.144 t 10 99.5
99.5 0.696 - 10 99.5 0.266 t 10 69.5 0.186 t 10 89.5
19.5 1.1 - 10 99.5 0.5 + 10 69.5 0.35 +, 10 99.5
99.5 18.93 - 10 99.5 0.106 + 10 99.5 O.OT6 t 10 89.5
99.5 1.2 - 10 89.5 O.TT3 t 10 69.5 0.T - 10 69.5
69.5 1.56 - 10 119.5 3.T4 - lo 19.5 2.11 - lo 19.5
69.5 0.4T4 t 10 99.5 0.516 t 10 69.5 0.613 t 10 99.5
69.5 0.313 - 19 99.5 0.257 + 10 69.5 0.219 t 10 99.5
19.5 11.06 - 10 93.5 1.25 - 10 99.5 5.TT - 10 19.5
19.5 l l .64 - io ag.5 5.36 - l o 69.5 3.3a - io ag.5
69.5 0.443 - 10 19.5 0.221 - 10 69.5 0.115 - 10 ag.5
69.5 1.44 t 10 ag.5 4.911 t io 69.5 2.97 t lo 119.5
69.5 0.031 - lo ag.5 0.915 - io 69.5 8.01 - io 99.5
$3.5 0.063 t 10 63.5 0.015 - 10 69.5 0.01 - 10 99.5
$9.5 0.63 t 10 94.5 0.192 t 10 69.5 0.065 t 10 68.5
99.5 0.151 - 10 19.5 0.045 t io 99.5 0.021 - io 69.5



A partir de los resultado6 del analisis de Pensibilidad, se
elaboro un arreglo de 106 parametros por orden de importancia para
las diferente6 escala6 de produccion (tabla 10). En la ultima
columna de esta tabla se incluye el puntaje total indicativo de la
importancia general que presentan cada uno de ellos para toda6 las
eccalas consideradas. Dicho puntaje es el resultado de la suma de
106 rango6 asignados a los parametros en cada nivel de EP. En
estos re6ultado6,  se utilizan las claves de los parametro por
razones de espacio.

Como e6 Prabido, el analisis de variancia en un sentido de
Kruskal - Wallis (1952) consiste, bAsicamente, en la ordenacion
por rango6 de la6 observaciones contenidas en la totalidad de una
cerie de grupos experimentale6, y en la determinaci6n de oi las
6uma6 de dichos rangos, calculadas para cada grupo por separado,
mantienen entre sí una proporcionalidad acorde al tamaXo de Ir
muestra de cada grupo. U n reoultado oignificativo  de la prueba
implica, por lo tanto, el rechazo de que la suma proporcional de
106 rango6 soa la misma entre los diferentes grupos. En este
trabajo, la aplicacion d e  l a prueba a cinco grupos de
observaciones de la sensibilidad, correspondientes a otros .tantos
nivele6 de EP, demostro que, para variaciones de 1: 5 % en los
parimetro6, dicha EP afecto significativamente 106 valore6 de
senoibilidad (tabla 11).

En e s t a tabla, el rango promedio es un indicador de la
sensibilidad que, comparativamente con el resto de los niveles de
EP, exhibieron 10% parimetros dentro de cada uno de ellos. De la
inspeccion de los valores del rango promedio ,resulta evidente que,
independientemente de que se parta de la EP mas alta o la mas

'baja, existe una clara tendencia a que la sensibilidad se vea
incrementada en la medida en que la EP se aproxima a la escala de
1.5 millones, misma que corresponde a aquklla en la que la TIR que
puede ofrecer el cultivo se encuentra mas prtixima a cero (figura
231. Por lo tanto, la tendencia a que la sensibilidad de la TIR
sea mayor a e s c a l a s de produccih para las que se le predice un
valor absoluto menor, unicamente puede explicarse en el caso de
que la magnitud de las modificaciones que se observan en sus
valores, por efecto del cambio en los valores de los parAmetros,
tienda a ser similar en todos los niveles de EP analizados.

Estos resultados tienen implicaciones importantes desde el
punto de 'vista de la toma d e decisiones. P o r  u n lado, son
indicativos de que los mecanismos tendientes a mejorar el
'desempeño del cultivo pueden tener mayor impacto en dicha mejoría
cuando se decide operar un cultivo piloto a una escala de
produccion que ofrezca un valor de TIR cercano a cero; pero por
otro lado, a esta escala tambi&n se tienen aparejado6 los
problema6 de q u e el error relativo en la prediccih del valor de
la TIR correspondiente (derivada del error en la estimacih de los
par&metros del modelo) es comparativamente mayor, así como el de
que la inconsistencia en e l comportamiento del cultivo por
variaciones aleatoria6 en los valores de los parametros,  implique
un riesgo relativo mayor en la inversion.
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trblr 10, Arrstlo  de lar pJrAretro6 por rrn6os de rcuerdo  rl valor Jb601UtO  de la sensibilidad J dife-
rOJtO6  escalar de producci6J,

33 b
32 TIL,
31 PC
30 J
28 TIUo
26 KP
21 TIL
26 SPP
25 TII
24 AA
23 TIX
22 CUIS
21 CCA
20 CV
18 COAC
la sll

’ 1T TII
16 co111
14.5 cus
14.5 Tito
13 6
11.5 OPP
11.5 11111
10 XII
8.5 ISA
8.5 TIC
5 IDI
5 COSA’
5 CUBC
5 CIA

2 :
1 TC

33 b
32 TIL,
31 TIllo
30 TIZ
28 PC
20 J
21 TIL
26 IP
25 SPP
24 AA
23 CV
22 ll
21 TI1
20 ClA
18 CUIS
18 CUAC
17 SI
16 TII
15 CDS
13,5 CUUF
13.5 Tito
12 6
10.5 BPP
10.5 KXL
: OIL

CUIA
6 CIA
6 A
4.5 OSA
4.5 TIC
2.5 ItDL
2.5 CON
1 TC

33 b
32 TIL,
31 TIlo
30 TH
28 PC
26 J
2’1 TIL
26 RP
25 SPP
24 AA
23 CUAC
22 CV
21 cm
20 CtA
18 ll
18 SII
1’1 TIK
16 TI!
14.5 CIS
14,5 Tito
13 CM1
12 CIA
10 KPP
10 XXL
10 J
7.5 IIL
7.5 CUBA
6 A
3.5 OSA
3.5 BDL
3.5 CINC
3.5 TIC
1 TC

33 b
32 TIL,
31 mo
30 PC
28 TI2
26 J
21 TIL
26 KP
25 AA
24 SPP
23 CUAC
22 cm

ft i’
18 CFA
17,5 sn
11.5 Tito
16 III
15 cus
14 I
12.5 CUltF
12.5 CIA
ll 181
9 BPP
1 XIL
8 CHA
1
5.5 :SA
5.5 BDL

J
CON
TIC

3 A
1 TC

33 b
32 TILoo
31 TIRO
30 PC
29 J
20 TIZ
21 III
26 OP
25 AA
24 SPP
23 CUAC
22 TIir
21 cm
20 CV
18 Tito
18 SII
lf CFA
16 TIF
15 cus
14 CIA
ll OPP
ll XII
ll 1111
ll CUIIF
11 ll
8 CUBA
5.5 BSA
5.5 KDL
5.5 CON
5.5 6
2.5 TIC
2.5 A
1 TC

165 b
160 TILo
153 TIIo
149 PC
143 J
140 TII
135 TIL
132 BP
124 SPP
122 AA
106 CUAC
106 TII
105 CUIS
105 CV
87 ClA
89 sll
81 TIS
78 LI
79 Tito
74 CDS
66 cw
54 IGL
52 BPP
51.5 CIA
45.5 OIL
39.5 DII
37.5 CINA
27.5 SSA
22 TIC
22 CON
22 KDL
18.5 A
5 TC
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Tabla ll. hAlisis de vrriancia en un sentido por el mAtodo de
Kruskal - Wallis para la sensibilidad de los parAmetros a
diferentes  escalas de producci&n.

Nivel:
(escala de produc-
cifW en millones) Tamaño de muestra Rango promedio

1 . 0 33 60.62
1.3 33 104.65
2.0 33 91.74
2.5 33 78.71
3.0 33 71.27

E%tadí6tiCO de prueba = 13.14 P = 0.0106

Dentro de elPte tipo de consideraciones cabe destacar que, de
,acuerdo con los resultados de la tabla 9, el cultivo presenta una
tendencia g e n e r a l  a que e l valor de la TIR que ofrece sea m8s
sensible al mentido de la variacibn en los parAmetros que, a
priori, puede juzgarse deba afectar desfavorablemente al cultivo.
En otras palabras, ? rxcepcirjn de decremontor en los valores de
costos e incrementos en algunos eficiencias en los trabajos de
cultivo a la EP de 1.9 millones (TIR cercana a cero), la mayoría
de los parAmetros son mAs sensibles en el sentido de perjudicar la
TIR del cultivo, independientemente de la EP.

De ello puede concluirse que, tambiAn desde este punto de
vista, los mecanismos tendientes a "mover" 100 parAmetros en
sentido de mejoría pudieran tener mayor impacto cuando se'opera el
cultivo a escalas de produccih que ofrecen valores de TIR
cercanos  a cero. Para otras escalas, puede ser recomendable
vigilar prioritariamente que los valores de los parAmetros no
adquieran valores perjudiciales, antes que.el intentar mejorarlos.

Por otro lado, en la tabla 10 se puede observar que existe una
tendencia a que tanto los parAmetros mds sensibles como los menos,
tiendan a ser consistentemente los mismos, independientemente de
la EP.

Para reforzar esta observacibn, se realizd el anAlisis de
correlacih por rangos de Spearman (1904) para los valores de
sensibilidad calculados a los diferentes niveles de EP,
obtenihdose, en todos los casos, altos valores de correlacih
positiva y bajos niveles de significancia (P < 0.00009), como era
de esperarse de acuerdo a la tendencia general observada (tabla
12).
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T a b l a  1 2 . Caeficientes  de carrelacitm de la 6en6ibilidad  para
diferente6 combinaciones de v a l o r e s de escala de produccib (en
millones). .

ESCCILFIS DE
PRODUCCION

1.0

1.5

i 2.0

2.5

3.0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

1.0 0.94 0.93 0.95 0.95

1.0 0.98 0.96 0.93

1.0 0.98 0.95

1.0 0.98

1.0

Sobre la base de estos resultados y con el fin de determinar
el efecto que tienen las modificaciones de + 5 % en el valor de
los parOmetros sobre la relacitin TIR - EP, se seleccionaron
algunos de éstos observados consistrntemente como mOs importantes
a nivel general dentro de las distintas EP analizadas. Los
parhnetros seleccionados fueron: TIL,, PC, TIZ, TIL, SPP y CUAC.

El efecto sobre la relación TIR - EP de otros parAmetros
importantes no fue contemplado, debido a las siguientes razones: .

Los coeficientes alom&tricos (P y b) se consideraron
parimetros "duros", es decir, clU@ sus valores no pueden ser
alterados fAcilmente, segtin se desprende de la prueba de
invariancia de sus valores ante un factor que, como la densidad de
cultivo, generalmente influye de manera importante en los procesos
de crecimiento de los organismos.

El termino independiente de la
(TINO) no se consider6 de inter&s
fundamentalmente un parametro d e
mortalidad.

rel'acif5n funcional para No
adicional debido a que No es
ajuste en la ecuacih de

La escala de produccibn (EP) tambih fu9 excluida debido a que
la respuesta de la TIR a cambios en sus valores ya fu& considerada
en la discusih de los resultados tenidos en la relacih TIR - EP,
en la parte correspondiente al proceso de optimacih.,.

V Por tiltimo, s e consideh convenien-te excluir del anblisis el
Area del artefacto de cultivo (AA) e incluir el costo unitario del
mismo (CIJAC),  y a  q u e  e s t e  tiltimo s e juzgó que en la practica
podría ser mhs fkilmente modificable que el primero.
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Loo resultados obtenidos con los par&netros seleccionados
(figuras 30 a la 351, son consistentes con lo establecido
anteriormente respecto a la sensibilidad general de los parametros
(tablas 9 y 101, en el sentido de que las curvas que se predicen
para Ir relacion TIR - EP correspondientes a modificaciones de f 3
% en 10% valores de los parametros seleccionados reflejan,
claramente, la importancia relativa de cada uno de ellos.

Estas griificas son particularmente titiles para la toma de
decisiones, y a que puede establecerse, con suficiente
aproximacibn, u n intervalo de valores en la EP para el
dimensionamiento de proyectos de cultivos en fase piloto; una vez
que se haya establecido la política de la tasa de interes (la TIRl
que se desea obtener con ellos.

Como sería deseable el mantener una flexibilidad adecuada para
la consideracion de una gama de diferentes condiciones de
operecion de los cultivos, el establecimiento de la dependencia
que guarda la TIR con la EP bajo diferentes condiciones simuladas
de operacion, resulta un instrumento valioso para ese proposito,
pues por-mi te tener una vision mis amplia de las posibilidades
economicas del cultivo.

La utilidad de este tipo de analisis pretende ejemplificarse
en las graficas,.. considerando el caso hipotetico en que la TIR
deseada fuera del 10 % . Dependiendo de las modificaciones en los
valores de los parametros como; mejorías.de caracter biologico o
tecnologlco, variaciones aleatorias benef  icas o perjudiciales
(desde el punto de vista economice), o simplemente, et-I-W-16 en 6~6
?? mtfmaciones, m8 puede tener una aproximacion  de la dimensiones
requeridas por los proyectos de cultivo. contemplando la
posibilidad de que este enfrente una gama de diferentes
condiciones de +operacion (en este caso particular las simuladas
c'omo cambios de f 9 % en los parametros desde el punto de
operacion inicial).

Es claro tambien que la simulacion de los efectos combinados
de mis de un parAmetro a l a VB2 aíí como, inclusive, el
establecimiento de probabilidades de ocurrencia de ciertos
eventos, seguramente ofrecería una panorama mds completo sobre el
cultivo. Sin embargo, en este trabajo se ha pretendido
principalmente el hacer una aproximacion al problema mediante el
uso de este tipo de enfoque y señalar las ven t a j a s  d e  su
aplicacion.

Finalmente, un aspecto importante de destacar en estas
.graficas consiste en que el cultivo que ha servido de ejemplo en
erte trabajo, permite destacar la importancia que tiene la forma
de la funcion de la relacion TIR - EP en cuanto a, precisamente,
el establecimiento de escalas de produccion rentables.

ES evidente que esta relacion presenta un proceso de
saturaci&, con valores de TIR aproximdndose .a un valor asintotico
on la medida en que la EP es mayor. Si ‘la TIR que se desea obtener
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EP,;
cada Vez mis cercana a la maxima que se predice (a la mayor

la simple inspeccion de las grdficas revela con claridad que,
el intervalo de valores de EP que se establezca para compensar las
variaciones en los valores de los parametros necesariamente debe
ser mis amplio que cualquier otro que hubiera de establecerse para
una TIR menor. La decisiõn de inversion a EP altas, por tanto,
deber0 enfren.tar el problema asociado a una mayor incertidumbre en
la definicion de la EP apropiada; siempre que, desde luego, la
relacion TIR - EP presente un comportamiento como el observado en
el cultivo que ha servido de ejemplo.

Para finalizar la parte correspondiente a este subcapitulo, a
continuacion se considerara lo obtenido en el analisis de la
respuesta de la TIR y de los valores optimos de las variables de
control a modificaciones diferentes al rt 5 % inicial en los
parAmetros seleccionados anteriormente como importantes.

Para este tipo de andlisis se seleccionaron dos escalas de
produccion: 1.3 y 3.0 millones de "semillas". La primera de ellas
se incluyt, debido a que la sensibilidad de la TIR es mayor para
las escalas en que el valor de TIR que se predice es cercano a
cero y por el interes que representa analizar el comportamiento
del cultivo cerca de los límites en que la inversion puede o no
resultar productiva. La EP mayor fue considerada debido al interes
particular que representa la operacion del cultivo cuando se
utiliza al miximo la capacidad de produccion, teniendo presente la
limitacion  que imponen los costos fijos proyectados.

Previamente a la presentacion y discusion de estos resultados,
dmbm hacmrsm una aclaracion relativa a la smleccion de los
prr&mmtror importantes p a r a  l a escala d-e 1.3 millones, así como
do1 significado..dm la simulación mediante la modificacion de los
valores de los terminos independientes de las relaciones
funcionales propuestas para los parametros del modelo biologico. .

-Si bien se ha señalado que existe una tendencia general a que
los parimmtros de mayor y menor importancia tiendan a ser
consistentmmente 105 mismos, tambien es cierto que en cada EP
particular se prmsentrn ciertas modificaciones en el orden de
importancia que prmsentan los parãmetros (tabla 101.

Atendiendo a esta particularidad, para la escala de 1.3
millones se incluyo en el analisis el parámetro M de la relacion
funcional propumsta para el parametro C de la ecuacion de
mortalidad y el cual, como ya se ha señalado previamente, permite
ubicar ml nivel de densidad en que la combinacion de los efectos
directo e indirecto de la densidad producen una marcada
prmcipitacion en la curva de supervivencia de los organismos (como
la presente en la densidad experimental 4). Se prefirió incluir
este parAmetro en vez del costo del vehículo (CV de la tabla 101
debido a la importancia que tiene en la superficie de respuesta de
l a TIR la combinacion de dichos efectos, segun se discutid en la

t parto correspondimnte  a l a  optimacion, y a que el costo del
vmhículo represento u n concepto que difícilmente pudiera ser
mejorido sin afectar fuertemente la vida titil del equipo.

70



El resto de los parametros seleccionados para esta escala y la
de 3.0 millones correspondieron a los parametros seleccionados en
parrafos anteriores, de acuerdo a los criterios tambien discutidos
ahí.

En
los

lo que se refiere al significado de las modificaciones en
valores de los terminos independientes de las relaciones

funcionales propuestas entre los parametros del modelo bioloqico y
La densidad, se mencionara que con ellas se simulan las
situaciones en que la respuesta del pardmetro en cuestión se ve
afectada por igual (como incrementos o decrementos en sus valores)
para todos los niveles de densidad. Graficamente, lo anterior
puede visualizarse mas claramente imaginando que las alteraciones
de f 5 X en el valor de uno de dichos terminos, se representaría
como dos curvas que, a la manera de bandas, se ubicaran alrededor
de l a  c u r v a base de la relacion funcional propuesta para el
parametro y la cual esta representada en alguna de las figuras 13
a la 20.

Es en este sentido que la simulacion en la variacion en este
Urmino independiente tiene una interpretacion directa, pues me
tratarir, en realidad, de la simulacion de modificaciones en los
parAmetros del modelo biologico, asumiendo que dicha alteracion
afecta por igual en todos los niveles de densidad (en lo sucesivo,
se usaran indistintamente "parametro biolbgico" y "termino
indspenlente de la relacl&i funcional"). La simulacion con el
resto de los coeficientes polinomiales no se llevo a cabo debido a
que, siendo fundamentalmente parAmetros d e ajuste, la
lnterpretacion de los resultados que se obtuvieran carecerían de
sentido practico.

Son de resaltar, sin embargo, las posibles ventajas
representaría el disponer de relaciones funcionales

que .
que

incorporaran parametros con interpretaciones titiles para fines de
dlsefio y manejo, lo que requeriria la identificacion y explicacion
adicional de los procesos blologicos que determinan la respuesta
de los pardmetroí? ? la densidad del cultivo (a la manera en que
ello se ha intentado para el parametro Cl.

Una VPi? hechas todos esto5 comentarios y aclaraciones, se
proceder-4 al analisis de los resultados obtenidos con la
rimulacion de modificaciones diferentes al 5 !3 % en los paramteros
seleccionados (figuras 36 y 37). De la observacidn de estas, se
desprende que la respuesta de l'a TSR a dichas modificaciones es
claramente mayor a la EP de 1.5 milones de "semillas" que a la de
3..0 millones.

E8te resultado es congruente con lo obtenido en el andlisis de
variancia de la sensibilidad de la TIR para todos los niveles de
produccion y confirmativo de las consideraciones hechas en cuanto
a la posibilidad de mejoría econdmica del cultivo y del riesgo de
l a  inveroion.

E n  e s t a s f i g u r a s se observa que la forma y el arreqlo de las





curvas de respuesta de la TIR a los diferentes pardmetroe indica
que Ir dependencia de ella es aproximadamente lineal solo en el
caso de los economices. La importancia relativa que guardan entre
sí los parametros (dado un cierto porcentaje de variacion comtin
para todos), por lo tanto, tiende a depender tinicamente de la
influencia de los biologicos, indicando claramente el papel
determinante que juegan estos en la definicion del punto de
operacion en el cual se ubica el cultivo, así como la necesidad de
analizarlos mas detalladamente a fín de disponer de mejores
elementos para la toma de decisiones. Por estas razones y
considerando, ademis, el hecho de que lqs valores optimos de las
variables de control no se ven afectados por los parametros
economices (como se ver& mas adelante), la discusion de los
resultados de ecite tipo de simulacion se centrara fundamentalmente
en los obtenidos con los biologicos.

Las inflexiones que se observan en las curvas de respuesta de
la TIR a los parlmetros biologicos quardan relacion con los
cambios en 1OB valores optimos do laía variables de control
(figura@ 38 a la 411, los cuales solo se encontraron alterados por
las simulaciones de los procesos biologicos (en estas figuras
Qnicamente aparecen los resultados tenidos con los parametros que
produjeron modificaciones en dichos valores optimos). Sin embargo,
puede destacaroe que, a pesar de que, los cambios en los valores
trptimos pueden ser muy bruscos y amplios entre porcentajes de
variacih adyacentes, la forma de la curva de respuesta de la TIR
no se ve alterada notablemente a los porcentajes correspondientes,
indicando la capacidad del cultivo (en terminos de diseño) de
"adaptarse" ? modificaciones en las condiciones de operacion
mediante un rerjustm en los valores de las variables de control.

L a  tinica excepcion a esta situacion puede observarse para
TEL, dado PU incremento desde - 10 % . Se observa que, para
ambas escalas de produccion, los valores de TIR se alteran .
bruscamente correpondibndose con el paso de densidades bajas y
tiempos breves a densidades altas y tiempos prolongados (figuras
36 a la 411.

Esta fuerte alteracion de la TIR se explica considerando que
el incremento de TIL.. mencionado hace posible que las tallas de
108 organismos obtenibles a densidades altas y tiempos prolongados
aicancen la talla comercial por primera vez, en tanto que para
valores iguales 0 inferiores a la modificacion del -10X, las
talla% comerciales so10 podrían obtenerse a bajas densidades. Se
tiene en cote caso un punto de operacion crítico, en el que las
condiciones optimar de operaciõn deben cambiar rdpidamente hasta
las que ofrecen mejores resultados cuando los valores de TIL,
son iguales o cercanos al estimado inicialmente.

Para valores euperiores de este parametro y a una EP de 3.0
millones se aprecia que, aunque la densidad optima permanece
constante, el cultivo obtiene una mayor ventaja al cosechar al
quinto mer, debido ??lar altas tallas alcanzadas en ese momento y
al ahorro de costos de mano de obra correspondientes (figuras 39 y
411.
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Por o t r o lado, la explicacion del brusco incremento en el
tiempo optimo de cosecha que se observa en la figura 39 para el
valor de TIL, inferior al -10% se encuentra en que, este valor,
PS suficientemente bajo para que el cultivo se obligue a esperar
hasta el onceavo mes a fin de que los organismos alcancen tallas
comerciales, a la vez que a "buscar" pequeños ahorros en costos al
incrementar ligeramente la densidad de 33 a 37 % (figura 411.

Este tambien es un punto de operación crítico para el cultivo
3.0 millones de

FIL, no se
"semillas", ya que a valore6 inferiores de

encuentra una solucion para la TIA. A la escala de
1'.!5 millones esta misma situacion se presenta para valores del
parametro inferiores al -10 % .

i
La importancia de este parametro. Y por lo tanto, de L,. es

evidente para el diseño del cultivo. Én'particular, cabe esperar
‘. que el desempeRo economice de este sea mejor en otros sitios de

cultivo, como'algunos de los estudiados por Tripp (19851, y en los
q u e los valores de L, reportados en condiciones de cultivo son
superiores a 1OS estimados aquí para los diferentes niveles de

’ densidad.

Por l o  qus respecta al comportamiento de la TIR y de las
variables de control cuando se modifican algunos pardmetros que
intervienen en la descripcion del proceso de mortalidad, puede
destacarse lo siguiente:

El parametro TIL produce un efecto especial en los valores de
la TIR ya que, segun se puede apreciar en las figuras 36 y 37, sus
valores presentan incrementos y decrementos a lo largo del
intervalo de modificaciones analizados para el parametro.

Dado que los valores optimos de densidad se encuentran dentro -
del intervalo en Le1 que se predice su efecto indirecto sobre el
proceso d e  m o r t a l i d a d ,  e l parametro L en estos casos describe
pricipalmente la dominancia 0 prevalencia, a lo largo del tiempo
de cultivo, del efecto del desove en el patron de mortalidad y,
evidentemente, su valor depende de la frecuencia con que SC)
presente el desove.durante  el cultivo.

E l incremento en sus valore6 significa secuencialmente, una
lenta -aparicion  ’ d e dicho efecto, una prolongacion de éste en el
tiempo Y pdr ultimo, una lenta recuperación de la poblacifk
posterior al desove (y por lo tanto de la recuperacion de la
estabilidad en el numero de sobrevivientes). Sus decrementos, por
otro lado, significan que la frecuencia del desove es mayor y por
ello, que tanto las bruscas precipitaciones en la supervivencia
como las posteriores estabilizaciones de estas sean mas frecuentes
y rõpidas.

Observando los valores de las variables de control de las
figuras 38 P la 41 se aprecia que cuando TJL se decrementa hasta
un valor inferior ,al - 10 %, tinicamente  en .el caso del tiempo de
cosecha a la escala de 3.0 millones se presenta una alteracion.
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Esto se debe a que, como la estabilizacion de la supervivencia
despues del primer desove se presenta cada vez mas rapidamente,  el
posterior repunte en la biomaea a las densidades optimas
correspondiente6 y por tanto, los ingreso6 economices asociados
posibles de obtener, se presentan cada vez mis tempranamente en el
cultivo. Esto ultimo, aunado a la posibilidad de disminuir el
tiempo de cultivo y los costos de operación correspondientes
resulta en que 106 valore6 de la TIR se incrementen en ambas EP
(figuras 36 y 37).

A 1.5 millones, sin embargo, la anticiprcion en el repunte de
la biomasa a6ociada a un decremento no inferior al 10 %, no es lo
suficjentemente grande p a r a provocar el cambio a tiempo6 de
cosecha menores, debido a que al decimo mes de cultivo bptimo
inicial, la rapidez en la estabilizacion de la oupervivencia
permite que.el numero de organismos presentes se vea incrementado,
mateni&ndose como la condicion optima para el cultivo aun en esas
condiciones.

Cuando T I L  S e incrementa, se observa primero un descenso y
posteriormente u n a a s c e n s o  e n los valores de la TIR en ambas EP
(f iqurr6 36 y 371. Cuando 106 incremento6 de TIL son pequeños, el
cultivo se ve desfavorecido p o r  l a ' prolonqacion del efecto de
mortalidad secuencial al desove, obligdndose a cambiar bruscamente
de estrategia y cosechar en los primeros meses, antes de que
ocurra el primer de6ove (figuras 38 y 39).

Cuando se prolonga aun mas el efecto secuencial del deSove,
puede resultar tambien conveniente trabajar a deneidades baja6 (en
el caso de la escala de 1.5 milloneí de la figura 401, ya que el
cosechar a tiempo6 breves puede 6er mP6 ventajoso a esas
densidades si lo que se pretende es diciponer de mayores
rendimientos biologicos (i. e . mayores ingresos) para compensar
altos costos fijos (como es el caso del cultivo a la escala de 1.5 *
millones), segtin s e explic6 para el comportamiento de las
variables de control frente al escalado de la produccion en la
parte correspondiente a la optimación. De hecho, esta es tambien
la razon de que la simulacion de las modificaciones en la relacion
TIR - EP de la figura 33, muestre una inver6ion en el arreglo de
l as curvas cuando 68 desciende desde una escala de produccion de
1.2 hasta 0.8 millones, pues en esta ultima, re6ulta mis
beneficioso el incremento que el decremento de TIL, dado que las
optimos de las variables de control tambien corresponden a tiempos
breve6 y denSidades bajas (figuras 24 y 25).

Para 106 mayores incrementos de TIL se aprecia una ligera
tendencia al ascenso del valor de la TIR debido a que se simula,
cada vez, una mayor lentitud en la accirjn del efecto del desove,
pFovocand0 que para 106 tiempos de cosecha y denroidades
establecidos, el 'numero de organismos que logran sobrevivir sea

‘. rada vez 6uperior.

l a
que

Una explicacion similar a la hecha para el comportamiento de
TIR y de las variables de control ante decrementos de TIC es la
pueda hacerse en el caso de las variaciones de TIZ.
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Cuando la mortalidad general en el cultivo (descrita por 21 es
mayor, el repunte en la biomasa despues del primer desove no es
tan importante, haciendo conveniente el cosechar a tiempos breves.
Despu+s, tambien resulta mejor pasar a densidades bajas por las
razones ya aducidas en parrafos anteriores. Debe observarse, no
obstante, que tambi9n en este caso el cambio a densidades bajas
so10 se presenta a la escala de 1.5 millones debido al fuerte peso
relativo de los costos fijos que se tiene a esta EP.

El ultimo de los parametros incluidos en este tipo de
simulacion Y que de alguna manera afecta el patron de mortalidad

d01
el parametro M, el cual se empleó inicialmente como un ubicador
nivel de densidad en que el efecto combinado del desove y la

densidad produce una brusca precipitaci6n en la supervivencia y un
fuerte incremento en el valor del parametro C de la ecuacion de
mortalidad.

La modificacion de ll produce que, hacia valores altos de él,
el cultivo se vea beneficiado con incrementos de TIR (figura 361,
pero sin afectar las variables de control. No obstante, debe
quedar claro que la modificacion de M hacia valores altos no
significa la simulacion en la que el mdximo efecto combinado
desove - densidad se despalce hacia niveles de densidad mas altos
que el estimado inicialmente. La simulacion de este fenomeno
implicaría la modificacion simultanea de todos los parametros de
la ecuacion de mortalidad y no de solo uno a la vez.

El incremento en N Únicamente simula la situacion en que
mayores valores de c se presentan a densidades mas altas
provocando con ello el que, sin afectar la mortalidad general
observada experimentalmemte  e n estas densidades, un b r u s c o
descenso en la supervivencia durante un periodo corto 5e vea
compensado por otro prolongado con muy poca mortalidad (i.e. con .
mucha estabilidad en el numero de supervivientes).

Es debido a esta razon que, a pesar de que los valores de las
variables de control no se vean afectados por los cambios en M, sí
en cambio, a mayores valores de este, la TIR incrementa
progresivamente. En otras palabras,' al presentarse una
prolongacion en el periodo de estabilidad en la supervivencia,
resulta tambilrn que, para el tiempo de cosecha óptimo establecido,
el numero de organismos que logran sobrevivir hasta ese momento es
cada vez mayor. f-'

Por todo lo discutido en relacion  a l a simulacion de
diferentes comportamientos do1 proceso de mortalidad de 10%
organismos en cultivo, es evidente que el manejo óptimo de este
depende fuertemente de las condiciones de operacion que definan
dichos comportamientos. Ello lleva a concluir que, si bien las
modificaciones que se producen en la TIR no son de tanta
importancia como las observadas para cambios en otros parametros,
lo cierto es que resulta así debido a la capacidad de "adaptacion"
del cultivo a las modificaciones impuestas a expensas de cambios
drasticos en las variables de control.
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De hecho, prActicamente no parece existir la posibilidad de
que el cultivo que aquí se ha estudiado pueda responder
optimamente a modificaciones en S U S condiciones de operacion
mediante el cambio gradual de las variablcr de control. Esto,
desde luego, implica una mayor incertidumbre en el diseño optimo
del cultivo y posteriormente, el enfrentar algunos problemas para
la optimacion de SUS operaciones.

LP6 ventajas de tener mayores poriodos de eStabilidrd en la
Supervivencia (rnter y deSpueS del deSove) y la presencia del
deSove e n períodos corto5 (aun cuando el descenso en la
supervivencia sea bruSco y la mortalidad general Siga Siendo
elevada), Sugieren claramente la conveniencia del uso de sitios
para el cultivo en que el comportamiento de la supervivencia pueda
Ser altamente predrcible, con eventoS claramente definido% en el
tiempo.

En forma paralela, 1aS posibilidades de atenuacion de los
efectos de la densidad y del desove así como de la combinaci6n  de
rmboo puede buscarSe, de igual manera que en el caso de la mejoría
de los parimetror de crecimiento, en la selecciôn de sitios para
el cultivo mA6 apropiados derde el punto de vista de lOS
requerimientos biologicos de los organismoe. El amortiguamiento de
laS fuertes variaciones en el patron de mortalidad que cupiera
esperar ocurriera en esos SitioS constituye, indudablemente, una
de las mejores alternativas para el mejoramiento del desempeño
oconomico del cultivo.

La Simulacibn con el modelo bioeconomico para el diseño del
cultivo permite señalar aquellos aspectos que revisten m a y o r
importancia para la toma de decisiones y el establecimiento de
directrices para inveetigaciones posteriores. En ese sentido,
puede apuntarse, en Síntesis, quea

i) Debido P la mayor senSibilidad de la TIR a EP cercanas a la
cual se predice.para la TIR un valor de cero, la incertidumbre de
l a rentrbilidrd,del cultivo es mayor a dichaS eecalas, aunque, por
otro lado, la mejoría en el diseño del cultivo (vía modificaciones
apropiadas en los .valoreS de los pardmetrosl es mas fkil de
llevarla a cabo. Para EP distintas a eSas, resulta mis conveniente
procurar que 105 parametros no adquieran valores desfavorables
para el deSempe#o del cultivo, antee que intentar modificarlos
para mejorar el diseKo de eSte.

iil La definicion de una escala mínima rentable se dificulta en la
medida en que la tara de inter+S que se dense@ obtener sea cada vez
mayor. Ello se debe a que, la incertidumbre asociada a variaciones
en los parimetros, adquiere mayor importancia en la medida en que
que la taSa de interes deseada se encuentre mas cerca del punto de
"saturacion" observado en Ir relacion Tìf? - EP.

iii) LOS para5metros que afectan en forma predominante la TIR
tienden a ser loo mismoe, independientemente del nivel de la EP.
Entre ellos dertacan los parametros biologicos, cuyas variaciones
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son las Qnicas
variables de
correspondientes

que producen que los valore5 óptimo6 de las
control se vean modificados respecto a 106
al punto de operacibn inicial del cultivo.

iv) La simulrcih de diferentes condicione6 de operacih indica
queI a pesar de que 10's cambios correspondientes en los valores
r3ptimos d e ld6 variable6 de control. son drAstico6, 106
altoracionrs observadas en 106 valore6 de la TIR son muy pequeñas.
Ello, es indicativo de una alta capacidad "adaptativa" del
cultivo, pues su deeempeño  global 6e ve muy poco alterado a pesar
de que se encuentre implicado un reajuste operativo considerable.

v) Las superficies de respuesta de la TIR, en funcibn del tiempo y
densidad de cultivo, tienden a ser a l t a m e n t e irregulares,
independientemente  ds le EP. En su configuracih y en la
determinacidn de 106 valores dptimos de la6 variables de control,
el proceso de mortalidad observado en la6 condiciones de cultivo
Juega, indudablemente, un papel determinante. Por esta razdn, la
seleccidn de sitio6 que retinan mejores condiciones ambientales
para el cultivo de 106 organismos constituye una de l a 6
a l t e r n a t i v a 6 que ofrece mejore6 expectativa6 desde el punto de
vista económico, pues cabe esperar que el efecto del proceso de
mortalidad en la respuesta de la TIR se vea considerablemente
atenuado, a la vez que se puedan obtener mejorías en los
pardmetros de crecimiento.
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5. CONCLUSION

La conclusi6n mas qeneral e importante que puede hacerse en
e5te trabajo es que, el enfoque metodológico  empleado, a la vez
que constituir Ullir forma eficaz de abordar el problema
representado por la optimaci6n del diseño de un acuicultivo,
ofrece una serie de ventajas adicionales para la toma de
decisiones.

Lo anterior, obedece a las siguientes consideraciones:

i) La optimacibn del diseño de un acuicultivo implica una
problematica compleja en la que intervienen factores biol6gicos,
tecnol6gicos y econ6micos, Y su soluci6n es prActicamente
imposible sin el auxilio de un modelo del cultivo desarrollado
específicamente para el prop6sito;

ii) Fllcrnzar el objetivo (implicito  en todo diseño) de
expresar el estado de conocimiento que se tiene de las diferentes
alternativas que ofrece el cultivo en un lenguaje accesible para
un tomador de decisiones, sólo puede lograrse mediante la
proposici6n de una medida de desempeño global del cultivo (la TIR
en este caso);

iii) El disponer de un instrumento que permita analizar
eficientemente la totalidad del campo de respuesta de ciertas
variables del cultivo, cuando se consideran factores controlables,
permite interpretar con mayor claridad su comportamiento general y
ofrecer alternativas para su manejo que se establecen sobre la
base de modelos y no, únicamente, sobre datos aislados;

iv) En este mismo sentido, la proposiclbn de las relaciones
parametros biológicos - densidad hecha en este trabajo, es un caso
ejemplificativo de la conveniencia de que, en la medida de lo
posible, los diseños experimentales en acuicultura se encuentren
orientados al establecimiento de relaciones funcionales (modelos),
en vez de la resultados
ejemplo,' un

simple comparaclbn de mediante, por
analisis de variancia. Allen et al. (1984) han hecho

tambien rinfaeis particular en que el uso de este tipo de diseños
experimentales es una condición deseable para la aplicaci6n
eficiente del analisis bioecon6mico en la acuicultura;

.

v) La simulaci6n de diferentes situaciones en las que puede
operar un sistema de cultivo real, por otro lado, constituye un
instrumento predictivo d e gran utilidad para la toma de
decisiones, ya que permite introducir un criterio objetivo, de
mayor racionalidad, para la elecci6n entre diferentes cursos de
accibn. L a simulaci6n permite detectar aquellos aspectos de mayor
relevancia para el mejoramiento del cultivo al mismo tiempo que
descartar, sin necesidad de su costosa experimentaci6n en el
sistema real, las que ofrezcan posibilidades menos interesantes.

Para concluir este trabajo, es imprescindible destacar también .a
la ventaja del enfoque como instrumento de aprendizaje y trabajo
sobre el cultivo.
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Esta afirmacion se sustenta sobre la base de la experiencia
que adquiere un disefiador de este ultimo cuando pretende integrar,
en la estructura de un modelo, toda la informacion relevante
disponible acerca de el (aprendizaje), y se vale de dicho modelo
para l a orientacion de ld8 actividades futuras que hubieran de
realizarse a fín de mejorarlo (trabajo). Despuds, al aprender lo
que emte ultimo le ensefla, se le impone la necesidad de readecuar
el diseño hasta un punto en el que el modelo del cultivo este en
posibilidad de señalar nwvam orientacionem. El resultado de un
ejercicio permanente de este tipo conduce, finalmente y de manera
interesante, a que esta conjugacion de los conceptos de
rpronditaje y trabajo h a g a  su distincion cada vez mas difícil,
aunque al mismo tiempo, tambien menos necesaria e importante.
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