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REBUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de una netodologia para |la
optimacion bi oecon6mi ca del disefio de un <cultivo de alneja
catarina (Argopecten circularis), Yy las ventajas do |a simulacion
numérica para |a toma de decisiones sobre el msno. El proceso de
optimacién se centra en el manej o de dos vari ables de control
tienpo y densidad de cultivo, y la simulacién se |leva a cabo
sobre |la base del analisis de sensibilidad considerando, en todos
10%  casos, una relacion teérica entre la tasa interna de
rendimiento (TIR), conp indicador de rentabilidad, y |la escala de
produccién (EP) que sostiene el cultivo.

Los resultados indican que |la dimnamica de |a produccion
biolégica puede ser conpleja cuando se |e pretende controlar
nmediante la densidad de cultivo. En particular, |la densidad, a

través de efectos directo e indirecto (este ultinop asociado al
desove de |los organisnos) produce resultados inesperados en el

proceso de nortalidad. Cono parte del subnbdel 0 biolébgico de

produccién de biomasa, se desarrolld un nodelo particul ar
nortal i dad que descri be 10% resultados experinmentales. La
representacién grafica de la respuesta de |os rendimentos en
bi omasa total gue se pueden tener para diferentes tienpos y
densi dades de cultivo denuestran que, por un |ado, el maximo de
bi onasa se obtiene <con l|la densidad mas baja considerada en e
analisis aunque, a una densidad relativamente alta, tanbién pueden
obtenerse rendimentos considerables en los neses finales del
cul tivo; por otro lado, dicha respuesta es altanente variable y en
su configuracion general, el proceso de nortalidad juega un papel
pr edom nant e.

En 1o que se refiere ala optimacion del disefio del cultivo,
se encontrd que la relacion TIREP presenta un proceso de
"saturacién" que. es consistente con la composiciébn de costos
utilizada para el analisis vy que los valores ©6ptinbs de la
vari abl es de control frente a la EP nmuestran dos niveles
apr oxi madanente const ant es, exi stiendo una EP critica internedi a
en la cual se presenta bruscanente el canbio entre anbos niveles.
Para dos EP fijadas de antemano se encontr¢ una tendencia genera
a que las conbinaciones de valores de |as variables de contro
para las que se predicen los mayores valores de la TIR se
correspondan aproxi madamente con las que generaron |os mayores
rendi m entos en bi omasa.

Los resultados obtenidos nediante |la simulacién indicaron que
la EP influye significativanente en la sensibilidad de la TIR a
nodi ficaciones en los valores de |0s parametros y que existe una
t endenci a general: a que l0s mas inportantes de éstos sean
consi stentenente los msnos, i ndependi entemente de |la EP. Sobre
esta base, resulté posible precisar que tanto la incertidunbre en
el desenpefio econémico del cultivo conp |as posibilidades de su
nmej or am ent o, dependen directanente del nivel de EP sel ecci onado.
Mediante el analisis de sensibilidad de la TIR a canbi os mayores
en los parametros también fue posible determnar, claranente, la

de



i mportancia que tienen 106 procesos bioldgicos en el desenpefio
gener al del cultivo y en 106 reajustes operativo6 que tienen que
darse en este para que se puedan obtener 106 resultado6 G@ptimos
deseados.

Como experiencia de |la aplicaciébn de ejercicios del tipo que
aqui se presenta, se concluye que el enfoque es de wutilidad para
la toma de decisiones y para el establecimento de directrices en
la investigacion, a | a vez que constituye un instrumento para
conj ugar, efi cazmente, 106 conceptos de aprendizaje y trabajo

sobre el cultivo



1. 1 NTRODUCCI ON

Los estudios de aplicacion del analisis de sistemas y de |a
i nvestigacion de operaciones a la acuicultura se encuentran
actual nente en una fase de rdapida expansién. La creciente
abundancia de trabajos en la literatura especializada asi |o
denuestra 'y, evidentenente, el interés de este tipo de enfoques en
la planificacién y desarrollo de acuicultivos se ha derivado de
éxito que ha tenido su aplicaciébn en otros canpos, conb en |la
ingenieria y la agricultura.

La base de este exito lo representa, con seguridad, el
pl anteaniento de problemas especifico5 dentro de un contexto
i nterdisciplinario. La interdisciplina genera una respuesta a |os

problemas distinta de |a que pueden dar por separado cada una de
las disciplinas que |a constituyen, yparael caso particular de
la acuicultura, l|la teoria bioeconébmica resulta un marco adecuado
para proponer ese tipo de respuestas (Allen et al., 1984).

La teoria bioeconomica tiene su origen y un desarrollo
importante en el canpo del manejo de |los recursos naturales
renovables =-los trabajos de Cark (1976) y de Anderson (1977) son
ej enpl os destacados- y en la acuicultura, se ha utilizado para
Ilenar eficaznmente el vacio entre |0 que es posible desde el punto
devista bioldgico y 1o que es econébmicamente Vi able.

Entre los antecedentes inportantes de |a aplicacion de |la
teorfa bioeconétmica a |la acuicultura estan |os trabajos de Allen
et al. (Op. cit.) 'y en nuestro pais, el de Negrete (1980). E

prinero de ellos consiste en una nonografla que representa casi
una década de trabajo de los autores para sintetizar, dentro de
una estructura unificadora de analisis, las diferentes influencias
ue tienen factores biolégicos, de ingenieria y econébmicos en el
esenpefio de los acuicultivos. En el segundo de ellos, el autor
propone un instrumento para el disefio de proyectos de preinversion
en producci 6n biolégica enpl eando | os principios de |a bioecononia
matematica.

Por otro |Iado, Botsford et al. (1975) y Rauch et al. (1975)
han aplicado la teoria de control 6ptinmo al cultivo intensivo de

| angost a; Allen y Johnston (1976), presentan un ejenplo de
aplicacion del analisis de sistemas a ese msnp cultivo; Oth
(1980), harealizado wuna revisiétn sobre la utilidad de Ila

aplicacion de la ciencia de sistemas vy de la investigaci on de
operaciones a la acuicultura; Adams et al. (1980)y Giffin et al.
(1981) han desarrollado nodelos econém cos de bioingenieria de
apoyo en el manejo del cultivo de camaron y McNown et al. (1983)
utilizan |la programacién dindmica para optimar el disefio y la
operaci 6n de sistenmas de cultivo en etapas multiples.

Mas recientenente, Hanson et al. (1985) han enpleado un nodel o
de simulaciébn para analisis de factibilidad econ6m ca del cultivo
de camarén y Hatch et al. (1987) han utilizado |a programacién de
riesgo para el manejo de granjas de este misno tipo de cultivo.



Todos | os trabajos citados anteriormente incluyen, cono
fundanento de sus analisis, consideraci ones econbmicas.

En este trabajo, se presenta un ejenplo de |la manera en que el
analisis bioeconébmico puede contribuir a resolver el problema que
significa la optimaciébn de un cultivo de alneja catarina
(Argopecten circularis) mediante el control de las variables
"tienpo de cosecha y densidad de cultivo.

Desde U N punto de vista formal, estas dos variables
constituyen variables de decision de un nodel 0 bioeconédmico Ccuyos
valores se controlan para nmaximzar, a una escala de produccién
(EP) . determ nada, un indicador econémico del cultivo. Para fines
de disefo, interesa predecir larentabilidad oéptima del cultivo
di ferentes escalas de produccion,. Ilevando a un maximo el
i ndi cador tasa interna de rendimento o de "retorno" (TIR), de
manera que pueda |legarse a definir una EP mMninma rentable para la
implantacién de wun cultivo a nivel preconmercial 0 "piloto"
(Negrete 1980, Hernandez 1985), o alternativanente, Si asi se
desea, para la definicidn de una escala de producci6n conercial

Conpl ementarianente a |o anterior y con el proposito de
identificar aquellos aspectos relevantes del cultivo que pueden
nmer ecer atencién especi al Y sefial ar directrices para
i nvestigaciones posteriores, se realiza una sinulacion nmediante un
analisis de sensibilidad, el cual permte evaluar |os efectos, en
el i ndi cador econémico, de canbios inpuestos en los wvalores
iniciales de |os paranetros del nodelo.

Las caracteristicas del nopdelo antes nenci onadas, cunplen con
los principales objetivos sefial ados por Allen et al. (1984) para
la aplicaciétn  del analisis bioecondmico en la acuicul tura, es
deci r: realizar una proyecciéon de costos, optimar el cultivo y
establ ecer directrices en |la investigacion.

E n todo 1o nencionado respecto a este trabajo en parrafos
anteriores, debe quedar suficientenente claro que el ejercicio que
se pretende Ilevar a- cabo no estd encaminado a resolver |os
probl emas del wusuario deuncultivo especifico de alneja catarina.
Lo que se pretende, es proponer un enfoque metodoldgico que
contribuya a l|a optimaciéon del di sefio de acuicultivos. EI uso
generalizado del enfoque requiere de la consideracion de |as
condi ciones particulares de operacion de cada acuicultivo asi cono
de realizar las nodificaciones pertinentes a la estructura del
nodel o que se presenta.

Por ul tino, se nmencionara que dentro de la literatura
consul tada, el trabajo que presenta mayor simlitud con el que
aqui se Ileva a <cabo es el realizado por Pardy et al. (1983),

donde se utiliza un nodelo de simulacién para evaluar | os efectos
de densidades vy del numero de cosechas anuales del cultivo de
camaréon azul y Dblanco (P. stylirostris y P. vannanei) en el peso
i ndi vi dual , product o total, beneficio bruto, conversiéon de
alimento total, costos de alimentaciébn y de postlarvas y en el




beneficio neto sobre "costos sel ecci onados"

Las principales diferencias entre ese trabajo y el que aqui se
desarrolla consisten en la realizacién de solo una cosecha anual
conp restriccidn en este ultinop, asi conb la inclusidén de |a tasa
interna de rendimento cono criterio econédmico para |a optimacidn
del  disefio del cultivo, |o que inplica |la ampliacién del horizonte

de tienpo para el analisis nds alld de un afio, |a consideracién
adicional de <costos de inversiony, para |a determinaciéon de |os
valores ¢ptimos de las variables de control, la transformacion de

los valores de costos y de Dbeneficios nediante una formula de
equi valencia a valor presente (actualizacion). Ademds, Yy COnD ya

se ha sefal ado, aqui se presenta un esquenma de disefio optinmado
para diferentes escalas de produccién del cultivo através de una
funcion de rentabilidad - EP, que relaciona 1los costos de

inversion en equipo de cultivo y de apoyo con los valores de |as
variabl es de control.



2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es el desarrollo deun nobdelo para
el di sefio éptimo de un cultivo de almeja catarina (Argopecten
circularis) y para |a' simulacion de diferentes condiciones en su
operacién, con base en elementos de |a teoria bioeconémica y en el
analisis de sensibilidad.
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3. METODOLOGIA

Este trabajo se ubica en el contexto mnetodol ogico general de
la bioeconoma nmatematica, "la que se ocupa de especificar |as
condi ciones Optimas de cosecha para obtener un beneficio optinp en
térmnos de la tasa interna de rendimento o de cualquier otro
i ndi cador econémico" (Negrete, 1983).

Debido a la gran cantidad de paranetros que intervienen en un
" model o operativo del cultivo, la teoria de Ila bioeconon a
mat emat i ca no es capaz de ofrecer soluciones analiticas a
problemas conmb 1los que aqui se plantean (Negrete, Op. cit.), por
lo que | a determinacitn de |o0s valores optimos de |as variables de
control, tienpo de cosecha y densidad de cultivo, se |leva a cabo
en forma numérica nmediante un nodel o de sinulacion

Las estimaciones de los parénetros identificados para el
nodel o, se realizaron a través de cotizaciones, consultas con
personas relacionadas con operaciones del cultivo y para el caso
de los parametros biolégicos, nediante la realizacion de un
experinento de densidades de cultivo.

A continuacién, s e explica prineramente el di sefio del
experimento de densidades y en seguida se describen y explican, en
forma general, el nodel 0 bioeconémico (global y las técnicas de
optimacién y simulacién enpl eadas.

3.1 Disefio del Experinento de Densidades de Cultivo.

Se 1llevd a cabo un tratam ento de densidades de cultivo
en suspension de alneja catarina (Argopecten circularis) en |a
Ensenada de La Paz B.C.S., utilizando seis niveles de densidad
en Jlotes de <cinco canastas de plastico tipo "nestier" con
flotadores cuadrados de espuma plastica Yy suspendidos en
cuerdas con boyas para soporte.

Para el control de los diferentes niveles de densidad se
enpl eo una técnica de cultivo con aclareo ue permitiéb
proporcionar, a diferentes tienpos y para cada nivel, un
espacio constante para el crecimento de |os organisnos dentro
de las canastas. E criterio enpleado para el manejo de
espaci o consistid en mant ener , por nedio de aclareos
nmensual es, un determ nado porcentaje constante del &area tota
de las canastas comoun brea efectiva para ser ocupada por |o0s
organi snos (la densidad de cultivo).

En la tabla 1 se presentan en forma resumda el
tratam ento de densi dades aplicado. En lo sucesivo, se
denominara a los diferentes niveles de acuerdo a la clave
anot ada.

11
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‘u ”YIFKU'*’J"'LH
Tabla 1.—- Niveles de densidades de cultiva aplicados. \ 05
DENSIDAD
CLAVE D1 D2 D3 D 4 D5 D 6
Porce‘ntu’e del drea to-
tal de las canastas uti- 16.6 33.3 S0 66.6 83.3 100
lizado para el cultivo
Nunero total de orga- 600 1200 1800 2400 3000 3600
ni snmos *senbrados”
Con periodicidad nensual, se hizo la |linpieza de |as

canastas de cultivo y se tomaron nuestras de |ongitud (nedida
desde la charnela hasta el extrenp distal de |as valvas), peso
de tejidos blandos y nunero de sobrevivientes.

Los organi snos juveniles para el experinmento fueron
obtenidos en colectores para "fijaciédn" en el estero de Santo
Domi ngo, B.C.S. Yy transladados al sitio donde se |levo a cabo
el experimento.

3.2 Model o Bi oecononi co.

La estrategia general para disefar el nodel 0 bioecondmico
se basa en el esquema presentado en la figura 1.

El proceso parte de |a definicién de wuna escala de
producci on para el cultivo, queeneste trabajo se establece
cono el nunero inicial de juveniles o "sem|las" que inician
su cultivo en un ciclo de produccion cual quiera.

Seqgui danent e, para una combinacion particul ar de densidad
y tienmpo de cosecha, a través de un modelo de produccién
bioldgica y del precio conercial del producto se calcula el
beneficio bruto posi ble de obtener. Por otro |ado, se
consideran dos tipos generales de costos: |os variables, que
dependen de la EPylos fijos, que no dependen de ella. Anbos
ti pos se subdi vi den en cost os de i nversi on Y de
£ dm ni stracion, i ncl uyendose ademas, entre |os variables, |os
costos de nmano de obra tanto para colecta y "sienbra" de
juveniles,. comb para cultivo y cosecha. Estos ultimos y |o0s
costos de inversioén variables se calculan a partir de nodel os
biologicos, biotecnologicos y de costos unitari os.

12



Definicién de 14 dstala
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=
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Para una densidad y tieapo
de cosecha deterninados:

l

Hodelos biolégicos y
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| ! ¥ v
Beneficio Bruto Costos variables actuali- Costos de inversinm varia- Costos de adniniatraciéni
actualizado 2ados de mano de obra bles en equipo de cultivo variables

para un ciclo de pro-
duccién anval

41

y de apoyo

Yalor Presente del Benefi-
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-

Natriz de costos de in-

vergién y de administra-

cién a un horizonte de .
afios N

|

:

Valor Presente de! Flujo
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!

Cdlculo de la Tasa Interma
de Rendimiento

Figura 1. Bstrategia general para el disefio del modelo bioecondmico.
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El valar presente del beneficia neto se calcula cama la
diferencia entre los valores actualizados del beneficio bruto
y los costos de nmano de obra.

Por lo que respecta a los costos fijos, estos se
encuentran calculados en base aladefinicién de un conjunto
m ni mo de requerimentos de inversién y de gastos de
administracion indispensables de cubrir, independientenmente de
la capacidad instalada que se tenga en equipo de cultivo y de
apoyo.

A partir del t ot al de costos y del valor presente del
beneficio neto, se calcula el valor presente del flujo de
f ondos en un hori zonte de tienpo determnado y la
correspondi ente TIR

.A su vez, el nodelo bioeconomco se encuentra constituido
por : un subrmodel o  de producci on bi ol oqi ca; rel aci ones
funcionales entre paranmetros de produccion bioldgica v |a
densidad yj3 un subnodel 0 econdmico.

3.2.1 Subnodel o de produccion biolégica.

Cono lo que interesa desde el punto de vista
bioecondmico es predecir |a biomasa de la cohorte a
diferentes tienpos de cosecha, se propuso, para todos y
cada uno de los niveles de densidad experinentales, el
ajuste de sus resul t ados al  siguiente nodelo de
produccion que en este trabajo es una modificacién al de
Beverton 'y Holt presentado por Cark (1976) en lo
referente a | a ecuacidn de supervivenci a:

Be = NeoPo (3.1)
Pe = asl.® (3.2)
Le = Las(l-@—*-ce=tg)) (3.3)
Ne = No=Zet+Cesen(2emet/L+F) (3.4)

Donde |as variables al tienpo t son:

Be= Bionasa tota

Pe= Peso individual promedio

Le= Talla individual promedi o, vy
Ne= Nunmero de sobrevivientes.

Y | os paranetros son:

ayb: Coeficientes alométricos
L= Longitud asintética

K= Constante de crecimento

to= Tienpo alatalla cero

No= Nunero inicial de organi snos
Z= Tasa de nortal i dad
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C= Amplitud
L= Periodo, y
F= Fase.

Para cada nivel de densidad experinental, los
pardmetros del eubnodel 0  bioclégico se estimaron por
regresion |ineal sinple y por regresitom no |ineal basada
en el algoritno de Marquardt (1963). Para ello, se
enpl eron | os progr amas contenidos en el Si stema

estadi stico STATGRAPHICS (1986).

3.2.2. Rel aciones funcionales entre |os paranetros de
producci 6n biologica y |a densidad.

Con el propdsito de |levar a cabo el proceso de
optimacién incluyendo niveles de densidad diferentes a
| os manej ados experi nent al nent e, se propusi er on

rel aci ones funci onal es ue pernmitieran describir una
respuesta de |los valores de algunos de | os parametros de
nodel o de produccion biologica a |la densidad de cultivo
(porcentaje de area utilizable en el artefacto de
cul tivo).

Previo al establ ecim ento de estas relaciones
funcionales, se <considero procedente detectar, desde un
punto de vista estadistico, | oscasos en que dichos
parametros present ar on respuest as funcionales a la
densidad de cultivo. Para ello, se enpleo la prueba
general .de invariancia de |os parametros propuesta por
Ratkowsky (1983), basada en el principio referido cono |la
"suma de cuadrados extra" por Draper y Smith (1981) o

cono ‘el error condicioral™ por MIlliken y DeBruin
(1978). Fundanental mente, se trata de encontrar evidencia
para rechazar | a hi potesis de invariancia de |os

paranmetros del subnobdelo de produccion biologica por
efecto de las diferentes densidades de cultivo.

[ nicial mente, se calcula un error estadistico globa
acumul ando los errores parciales que se tienen con
estinmaciones de los paranetros hechas por separado para
cada nivel de densidad, (suposicioén de variancia). Después
dicho error global se calcula, de una sola vez, asociado
a un sdlo conjunto comun de estinmaciones de los
par anet r os par a t odos | os niveles (suposicién de
i nvarianci a) . Por ultino, | a evidencia para rechazar la
hi potesis de invariancia se busca a partir del increnmento
que 'presenta el error global al pasar de la prinera ala
segunda forma de su cdlculo antes nenci onadas.

La prueba estadistica correspondiente consiste,
entonces, en el calculo del valor de Fde acuerdo a:

F = CMCR/CMR (3.95)

con (Ps~pPe Y N—-ps) grados de libertad.
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En | a expresitdn anterior
CNCR = CR/n—py4
CNR = Ry/ps—Pe (3.7)
donde:

CMCR= Cuadrado nedio del canbio en |a suma de cuadrados
resi dual

CR= Canbio en | a suma de cuadrados residua

CNR v R: Cuadrado nedio residual y suma de cuadrados
resi dual es asoci ados a | as esti maci ones
i ndi vi dual es:

n= Nunero total de datos experinentales

pPs= Numero total de parametros estimdos en form
i ndi vidual, vy

pe= Nunmero total de parametros estinados en comun.

Para (aquellos paranetros en que no se encontrd
evidencia estadistica de que sus valores no podian ser
consi derados conp invariantes, se estinb un solo conjunto
de valores comunes para todos |los niveles de densidad.
Mentras que en |os casos en que Si Se encontrd ta
evi denci a, se tuvo un fundanmento estadistico para afirmar
que |as variaciones de sus valores dependen de |las
diferentes condiciones de densidad experinentadas, y de
esa forma, pasar a proponer relaciones funcionales
especificas entre el parametro y |a densidad.

- Para | a proposicién  de di chas relaciones se
utilizaron aproxi maciones funcionales nmediante nodel 0%
polinom ales (Hornbeck, 1975 y N lliken y Johnson, 1989).
For mal nent e:

P = Ao+Ai*d +Az*d &2+, .....Ap*d’ ™ (3 8)
donde:

P= ParametrolLa, K, t,, N,, L& F

Ag= Coeficientes de ajuste; i=0,...,k

d'= d - d (donde d es |la nedia de |os val ores de densidad
experinmentados), Yy

k= Grado del pol i nom o.

Par a | a determinacion del 'grado del pol i nom o

16



apropi ado a cada paranmetro, se realizaron pruebas
estadisticas enpleadas en el analisis de regresion |linea
maltiple, ya que l|la regresion polinomal es uncaso
particular de aquella (Sokal y Rohlf, 1981). En este caso
se cal cul ar

F= (RB,2...x/k)/((1-RZ,41...)/(n-k—-1)) (3.9)
con (k, n-k-1) grados de libertad y donde:

k= Nunero de variables independientes (o grado de
pol i nom 0)

R2y,...n= Coeficiente de determinaciéon asociado a la
regresion con las variables independientes yi: hasta

Y

n= Tamaio de |a nuestra

Post eri orment e, se realizo | a " prueba de
significancia par a | a adicién de vari abl es
i ndependi ent es” (Sokal y Rohlf, Op. cit.), que pernmte
calcular la significancia del increnento en |la proporcién

de la variancia determnada por el nodelo de regresion
conforne el numero de variables independientes (el grado
del polinomo en este caso) canbie de un valor kl hasta
un valor k2.

Par a esta prueba y de acuerdo a los términos
definidos para la expresion (3.7), se calcul a:

F =2(R23 4. ..v2 -~ R®,1...ka1)/(k2-k1)
/ ((1-R2,, .. .xa)/(n-k2-1)) ’ (3.10)

con ¢(k2-k1, n-k2-1) grados de |ibertad.

Cuando se presentd |la situaciéon en que con la
"prueba de significancia global" no se tuviera un grado
m ninmo  del polinom o satisfactorio (cuarto grado en este
caso), se utilizdé, convencional mente, un polinom o de
i nt erpol aci 6n (en sentido estricto). Un polinomo
interpolador de este tipo reduce a cero la suma de
cuadr ados resi dual y su ajuste es considerado una
aplicacioén particular del meétodo de nmininops cuadrados
utilizado comunmente en el ajuste de relaciones
funci onal es (Forsythe et al, 1977).

La relacién funcional propuesta para el parametro C
de |a expresibn 3.4 significo un caso excepcional a |lo
descrito previanente, proponi endose para este paranetro
el nodel o:

C = Qo= (d=M) /818 4 (3_11)

donder
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r = ActAr*d’ +Azed’ E+Axed ™= (3.12)

Esta relacion funcional se conpone de |a ecuacién de
una distribucion normal y de una funcioén polinomal r que
sirve para explicar el resi dual de C resultante de un
primer ajuste a la ecuacion de |la normal. LoS parametros
de esta ultima son

A= Altura
M= Media, y
S= Desviacién nor mal

Las regr esi ones par a las estimaciones de |os
parametros de las relaciones funcionales y parte de |as
pruebas estadisticas conplenentarias, se |levaron a cabo
medi ant e pr ogr amas cont eni dos en | os sistemas
estadisticos STATGRAPHICS ((p. cit.) y MINITAB (1978).

La transformacion de los valores de densidad para
las estinaciones de todos |los coeficientes polinomales
s llevo a cabo a fin de evitar el problenma de |a posible
correlacion entre |os valores de la densidad el evados a
potencias pares y entre |los elevados a potencias nones,
(Sokal y Rohlf, Op. cit.).

Por todo |o expuesto anteriornente, resulta claro
que el valor de la biomasa total (B« de |la expresidn
3.1), ademas de depender del tienpo de cosecha, también
es funcién de la densidad de cultivo, a través de |as
rel aciones funcionales establecidas entre ésta y al gunos
de |os parametros del nodelo de produccién propuesto en
| as expresiones de la 3.1 ala 3.4

3.2.3 Subnodel o econdmico

Se sel ecci ono cono i ndi cador econdmico de
rentabilidad la tasa im terna de rendimento (TIR), la
cual se define conb: la tasa de interés que se gana sobre
el saldo no recuperado de wuna inversioén, Cose (1981).
For mal nent e, la TIR se define.conb el valor de la tasa de
interés (i) que satisface |la ecuacion:

N

0 =25 Fy /7 (1+i)7 (3.13)
T=0

en |a que:

Fr= Flujo de efectivo al afio T

T= Ti enpo en afios

4
(]

Horizonte de andlisis.
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De acuerdo a Coss ((p. cit.) "es suficiente
considerar el intervalo -1< i< o conD &mbito de la TIR ya
gue es nuy poco probable queenun proyecto de inversion
se pierda mas de la cantidad que se invirtio".

A su vez, para un tienpo de cosecha y densidad de
cultivo dados:

Fyr = BN+-C+ (3 14)
donde al afo T:

BN+= Valor presente del beneficio neto sobre costos de
mano de obra, vy

Cr= Costos fijos y variables de admnistraciéon e
inversion.

El cdlculo de valor presente del BNy se |leva a
cabo nedi ant e:

) tc

BN+= BBee— CS- CCCue=- Z CCe (3.195)
t=0

donde | 0s correspondi ent es val ores actualizados a

diferentes tienpos son de:

BB«c= Beneficio bruto al tienpo de cosecha tc

cs= Costos de semlla al tienpo cero (inicio del cultivo)
CCe= Costos decultivo actualizados al tienpo t, vy

CCC¢u= Costos de cosec ha vy preparacién del producto al
ti enpo de cosecha tc.

Por wultino, el beneficio bruto (BBec) @ SU vVez esS
resultado de nultiplicar la biomasa total que predice el
subnmodel 0 biolégico al tienpo de cosecha tc por el precio
conmerci al del producto.

3.3 Optimacion y Simulacidn.

En 'la figura 2 se presenta en forma sinplificada el
diagrama de flujo del nodelo bioeconomco para optinacion y
simulacidn e | cual consiste en un algoritnb que pernite
calcular el valor oOptino de I|a TIRy determinar los de |as
vari abl es de control correspondientes para un punto de
operacion cualquiera (definido ésteporun conjunto particular
de valores de |o0os parametros) vy para una EP fijada de
an temano.
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Figura 2. Diagrama de flujo del modelo bioecondmico para optima-
cidn del disefio y simulacién del cultivo.




4.3%.1 Optimacian,

La solucién al problema de optimacidn consiste en
encontrar numéricamente y para una determinada EP, la
combinacién de valores de tiempo de cosecha y densidad de
cultivo (t*,d"*) tal qQue el valor de 1la tasa de
interds i(t*,d*) (la TIR) asociada a dicha
combinacidn sea maxima.

Formalmente y a partir de la expresion 3.13:

N ,
O =z Fr(t*,d*) 7/ (1+i(t*,d*))T (3.16)
T=0 .
Para los analisis general % particular del
comportamiento optimo del cultivo frente a la EP, se
archivaron, para su graficacion posterior, las

combinaciones de 1los valores de las variables de control
Yy los correspondientes valores de la TIR ctalculados para
ctada una de ellas.

3.3.2. Simulacioén.

Para 1los fines de este trabajo, se decidiv® llevar a
cabo la simulacién mediante un andlisis de sensibilidad
de la TIR a cambios en los valores de los parametros del
modelo a diferentes niveles de escala de produccidn.

Las aplicaciones del andlisis de sensibilidad son
miltiples y su seleccidn para llevar a cabo la simulacién
obedecié a que, con él, resulta posible:

i) Establecer tolerancia de error en las
estimaciones de 1los parametros Yy en general, de la
informacion disponible, sea ésta obtenida directamente
mediante experimentaciones o a traves de referencias
externas;

ii) Facilitar 1la realizacién de un  andlisis de
riesgo del cultivo, que por lo general demanda una
cantidad . de informacién mayor. La seleccién de parametros
tandidatos al analisis de riesgo apoyada en el andlisis
de sensibilidad, permite orientar los esfuerzos de disefo
del cultivo en el acopio de la informacioén mas relevante
qQue conduzca a la proposicién adecuada de distribuciones
de probabilidad de los valores de 1los parametros
candidatos y a la inferencia de una para la TIR;

iii) Para el caso de los parametros poco sensibles e
importantes, el suprimir o simplificar las partes del
modelo correspondientes, o bién, durante la operacién del
cultivo, el mantener una mayor flexibilidad en el control
de los procesos relacionados con dichos parametros;
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iv) Detectar aquel l os aspectos del cultivo que, por
la inportancia de |os parametros asociados a ellos, puede
resultar provechoso el |levar a cabo acciones tendientes
a su nejoramento, de tal manera que ello se reflegje
favorabl emente en el desenpefio econédmico. En |os ca606 de
mayor trascendenci a, puede conducir a la conveniencia de

reconsi der ar el disefo del cultivo en termno6 de
esquemas tecnoldgicos alternativos, a la busqueda de
mejores 6itios de operacion o Dbien, a la decision de

financiar y desarrollar investigaciones en ambitos de
distinta naturaleza;

v) Cuando se |le conbina con un método de optimacién

comp el enpl eado en este trabajo, pernite definir wuna
estrategia de manejo optinmo adecuada a condicione6 de
operacidn del cultivo diferentes a 1las contenpl adas

ori gi nal memt e;

La sensibilidad ($) que exhibe la TIR ante el canbio
en el val or de un parametro a |a vez, se calculo de
acuerdo a Negrete (1980).

S= ATIR 7/ APAR (3.171
donde:

A TIR= Canbio porcentual del valor de la TIR vy

A PAR= Canbio porcentual del valor del parametro.

Bajo este esquema se tiene, entonces, que para un

espaci o parametral definido por la totalidad de 106
parametros del nodel o de cultivo, el conjunto de
estimaciones iniciales de &ellos 'define un punto de
oper aci on basico par a el cultivo, Y que | as
modi fi caci ones en el valor de cada wunoellos simlan

puntos de operacion diferentes.

En este trabajo, el arreglo de los parametros por
orden de i mportancia se establecio det er mi nando,
i ni ci al mente, el valor absoluto mdximo de S que se
observo ante cambios de * 5% en la estimacidn original de
cada uno de ellos para, después, jerarquizar ‘los
parametros de acuerdo al valor decreciente de S

Con el propdsito de establecer si la sensibilidad de
la TSR ante canbios de * 5% en |os parametros se
encuentra af ectada por la escala de produccion, se
realizé |la prueba no paramétrica de Kruskall - Wallis
(1953) del andlisis de variancia en un sentido,

considerando diferente6 nivele6 de EP. Para ese propésito
s@ utilizo el sistemn estadistico STATGRAPHICS (1986).

Asim sno, con este msno paquete, se realizaron
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pruebas no paramétricas para el calculo de indices de
correlacion de Spearman (1904) a efecto de determnar |a
posi bi | i dad de que el orden de inportancia de los
parametros del nmodel 0 tuviera, a Su vez, dependencia de
la EP. Para ese fin, se conpararon en forma pareada |os
valores de S correspondientes a diferentes conbinaciones
de niveles de EP.

Por wultinb y en base a los resultados de este
anal i si s, al gunos de |os parametros fueron sel eccionados
conb mas inportantes para explorar, mas detall adanente
los conportamentos de |la relacion TIR - EP consi derando
las variaciones de * 5 % en cada uno de ellos y,dada una
- cierta escala de produccién, el de la TIR ante canbi os en
| os paranmetros diferentes a dicho porcentaje.

La oeleccion de estos parametros se fundanento en su
inmportancia (en términos de S); su "dureza", es decir,
la dificultad de que sus valores se vean nodificados en
la realidad,; 0 algun otro tipo de razén particular y |las
nodi fi caciones extremas en sus valores (diferentes al + 5
%) se realizaron tomando, como referencia coman, |as del
pardnetro sel ecci onado cono mas inportante.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan, interpretan y discuten |os
resul t ados del trabajo consi der ando, i ni cial mente, aquéllos
obtenidos con el experinento de densidad de cultivo, en términos
del subnpdel o biolédgico propuesto y de |as rel aciones funcionales
establecidas entre algunos de sus parametros y | a densidad.
Posteriormente, se contemplaran |0s aspectos de optimacién
simulacion |os cuales, a la luz de los resultados considerados en

la primera parte, pueden ser abordados y explicados con mayor
facilidad.

4.1 Subnopdel o Bielégico y Relaciones Funcionales

Los resultados obtenidos con el experinmento de densidades de
cul tivo, que son |la base para | a estimacion de | 0os parametros del
subnodel o biolégico y para el establecimento de relaciones
funcionales entre algunos de ellos vy la densidad, se presentan

par a: crecimento en |longitud, (figura 3); relaci6bn peso -
| ongi t ud, (figura 4); numero de sobrevivientes, (figura 5); vy
bi omasa total, (figura 6). Con fines conparativos, |os resultados

de biomasa total en esta ultima figura se nornalizaron a un namero
inicial de "sienbra" de 1000 organi snbs en todas |as densi dades.

En est as figuras resulta particularnente destacable e
conportamento del numero de sobrevivientes a diferentes tienpos
en todos los niveles de densidad, |0 que condujo a |la conveniencia
de nodificar el nodelo de Beverton y Holt nencionado en la
netodologla en |o relativo ala ecuacién para la prediccion de la
supervi venci a.

Este wultimo nodelo supone una tasa instantanea de nortalidad
constante, sin enbargo, en este <caso resulta evidente que la
mortalidad que se presenta en condiciones de cultivo se encuentra
sujeta a factores que periodicamente, tienden a producir que la
fraccién de |a poblaciébn de organi snbs que nuere en un nonento

cual qui era no permanezca constante a lo largo del tienpo de
cultivo.

Se consi dera que los principales factores que actuando
conjuntanente determinan este conportamento periddico son un
efecto directo y otro indirecto de la propia densidad de cultivo.

La presencia del efecto directo -entendido normal mente conmo |a
consecuencia de una nayor conpet enci a por los recursos
alinenticios disponibles— se encuentra claranenta ejenplificada en
el nivel de densidad extrema D&, en el que se ocupa el 100 % de
area de |as canastas (figura 5). En este caso, |a densidad es tan
alta que |a poblacidén practicamente se reduce a 0% a | 0s nueve
meses de cultivo.

El efecto indirecto de la densidad sobre el proceso de
nortalidad se debe al increnmento que se presenta en é@sta una vez
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Figura 3.- Crecimiento en longitud
para cada densidad experimental.

LONGITUD (cm)
w

n

0o 2 4 6 8 0 12
TIEMPO (meses)
D1¢-+) D2(--) D3¢---) Dh(—--) D5(=-—) D6(—)

e

Figura 4.- Relacion longitud-peso para
cada densidad experimental.
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Figura 5.- Porcentaje de supervivencia -

para cada densidad experimental.
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que | o0s organismos han desovado. Dicho efecto indirecto puede ser
inferido claranente a partir de las cuatro curvas superiores de |la
figura 5 (niveles Di, D2, D3, y D3).Enellas, se puede observar
que, . al inicio del cultivo, existe un retardo en |la aparicion del
efecto directo de Ila densidad para, posteriornente, enpezar a
presentar una tendencia = que durante les prinmerom seis O sieste
meses de cultivo |las densidades nmas bajas presenten porcentajes de
supervivencia nmayores (lo que era de esperarse originalnmente).
Despues de este priner periodo del ciclo de cultivo, se observa
una marcada precipitacién en |a supervivencia conb consecuencia
del desove de los organi snos. Sin enbargo, debido a que las
condi ciones para el desarrollo de |os organisnos durante el priner
periodo son nejores en |la nmedida en que |a densidad es nenor, la
intensidad del desove y consiguientemente el incremento en la
nortalidad es mayor enel caso delos niveles bajos de densidad,
produci endo que, después de esos prinmeros neses, el arreglo en |las
curvas de supervivencia se vea totalnmente invertido, obteniéndose
nej ores supervivencias en |os niveles altos de densidad.

Cuando ocurre un segundo desove, hacia |los neses finales de
cultivo, se puede apreciar en estas curvas un nuevo increnmento_ en
la nortalidad. En este caso, no se nodifica el arreglo entre ellas
debido a que la intensidad del desove y el incremento en la
nortal i dad nuevamnent e son mayores en los niveles bajos de
densi dad.

_ Para todas |as curvas de nortalidad nencionadas anteriornente
es inportante destacar que |los efectos directo e indirecto de la
densidad se encuentran actuando conbi nadanente, pero uno de ell os
preval ece sobre el otro dependiendo del ni vel de densi dad de
cultivo que se enpl ee.

La hipotesis de wun increnento en el sinergisno de anbos

efectos permte explicar el conportamento particular observado en

el nivel de densidad internmedio D4. Posteriornmente se abundara en
la evidencia para apoyar esta hipotesis.

Por otro lado, |a afirmacién que se ha hecho en el sentido de
que la proporcién de organisnmps desovantes es un factor que
influye en la nortalidad de nmnera inportante, se encuentra
apoyada en lo encontrado por Tripp (1987), y enlas propias
observaci ones hechas en canpo durante el desarrollo del trabajo
experimental . De acuerdo con esto, se ha observado que en |os
periodos posteriores al desove de |os organisnps en cultivo se
presenta en ellos un increnento notable en la nortalidad. Ello
puede explicarse por |la condicién fisiol6gica debilitada en la que
guedan |os organisnos después del desove y de la cual no son
capaces de recuperarse plenanente en |as condiciones del cultivo.

La interpretacién de estos resultados se basa en |a deteccién,
durante el desarrollo del experinento, de una mayor abundancia (no

cuanti ficada) de or gani snos desovados durante |os periodos
correspondi ent es al trinmestre septienbre - novienbre y a
cuatrinmestre febrero - mayo (nMeses quinto al séptimo y décimo al

decimotercero de la figura 3, respectivanente), misnps que adenas,
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tienden a corresponderse con |as épocas para |las que Feélix et al
(1980), Tripp (com pers.), Baqueiro et al. (1981), y Rodriguez et
al . (1987) repor tan desoves inportantes de |a especie en
condi ciones naturales y de cultivo.

Una vez hechas estas consideraciones sobre el comporamiento
periddico del proceso de nortalidad, resulta claro que los fuert
i ncrement os y decrenentos observados experimentalmente en Ila
bi onasa total para |los diferentes niveles de densidad (figura &)
se deben fundanmentalnente a los efectos directo e indirecto
(subsecuente al desove) de |la densidad en el nunero de organi snos
sobreviventes que se tienen en wun nonento determ nado del
‘cultivo. En esta figura, se puede apreciar que, para un numero
inicial normal i zado de 1000 organi snos, el maximo de rendi m ento
en bionmasa se obtiene en el nivel de densidad mas bajo a
apr oxi madanente el quinto mes de cultivo, y que durante |os neses
finales de este, se puede obtener un rendimento inportante en |la
densidad relativanente alta del 83.3 % (DS).

Dado que desde el punto de vista de disefio |o que interesa
fundanental nrente es predecir para diferentes tienpos |a bionmasa de
una cohorte cultivada a uncierto nivel de densidad, se desarrollé
una ecuaciéon de nortalidad particular (expresiéon 3.4) que pernmite
describir el conportamento periédico en el nunero de organi snps
sobrevivientes, segun se discuti® con anterioridad.

Con dicha ecuacion de nortalidad se asunme que, desde un punto
de vista dinamico, |a nortalidad pernanece constante en términos
absolutos (conp el numer o de organi snos por unidad de tienmpo). A
esta ecuacion se incorpora una funcidn arnonica ue pernte
corregir el nunero de organi snbs sobrevivientes residual que no es
explicada por el nodel 0 basico VY, de esa forma, describir |as
vari aci ones periodicas en el proceso de nortalidad.

La proposicién de esta ecuacidén no persigue fines teoricos
para |a explicacién del efecto de |a densidad sobre dicho proceso.
Para los fines' de este trabajo, |0 que se propone es un nodelo
descriptivo general , fundanental nente orientado con fines de
prediccién y  del cual, el Unico posible inconveniente que pudiera
destacarse consiste en que su ajuste puede producir, en algunos
casos Yy para reducidos ‘intervalos en el transcurso del tienpo,
pequefios incrementos en el nunero de sobrevivientes. No obstante,
esto no se considera un problema de mayor trascendencia pues, en
los casos en que esto se presente, el nodelo de simulacion se
progranma par a que el numero de sobrevivientes se corrija
automaticamente, asignando el namero correspondiente al tienpo
inmedi ato anterior.

Por 1o que corresponde al conportam ento observado en el resto
de | as vari ables biolégicas, Se consideraron adecuadas las
aplicaciones de 1la relacion alométrica peso - longitud (expresion

3.2) y de la -ecuacion de crecimento en longitud de Von
Bertal anffy (1968), (expresion 3.41, atendiendo al conportam ento
gener al observado en |a5 figuras 3 y 4. En todos caso, |as
aparentes inconsistencias (decrenentos para tienpos sucesivos) en
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los valores de tallas observados (figura 3), pueden explicarse
fundalmentalmente por variaciones propias del nuestreo, ya que |os
val ore6 presentado6 en estas graficas corresponden a |la nedia de
nmuestras tomadas para 106 diferente6 nivele6 de densidad a.
diferentes tienpos, y conp es sabido, |a distribucioén de |a nedia
nuestral se encuentra sujeta a error conforme a distribuciones y
vari anci as que dependen del tamafio de la nuestra enpleado
(Snedecor y Cochran, 1980).

Respecto a los resultados obtenidos <con las prueba6 de
invariancia enpleadas para |a deteccion de posibles respuestas
funcionales de 106 parametros del nodel o de produccién al contro
de la densidad de cultivo, en el, caso de 106 coeficientes
alométricos, se obtuvieron |os siguientes resultados.

Tabla 2. Resultados de la prueba de invorfancia de los parametros
de |a relacién peso-| ongitud.

PRUEBA Parametros g.l. CR CMR

= y b conunes (A) 2 28 0.9115

a y b individuales (B) 12 18 0. 8593 0. 0477
PRUEBA g.l. Canbio en CR OCMCR F
(A)-(B) 10 0. 0522 0. 0052 0.109(x)

ay b invariantes

(x) No significativa. P> 0.05

En este caso no se encontrd evidencia de que |os paranetros
variaran significativanmente en funcién de |a densidad. Este
resultado denuestra que |los coeficientes que describen la relacién
alométrica entre la longitud vy el peso de 106 organi snbs pueden
ser relativanente "duros", en el sentido de que sus valore6 no se
ven afectados facilmente por factores externos conp |a densidad.
Esta consideracion adquiere particular inportancia en el contexto
del analisis de sensibilidad, conb se vera mas adel ante.

Atendiendo a este resultado de |la prueba de invariancia, se
utilizo wuna estimacién comun de ellos a partir de |os datos
correspondientes a todos 106 niveles de densidad. Los resultados
de esta estimacién se presentan en la tabla 3.

Por otro |ado, el resultado de la prueba de invariancia
practicada a 106 parémetros de crecimento en longitud se
presentan en la tabla 4. En este caso, el rechazo de la hipotesis
de su invariancia seflala |a posibilidad de que el proceso de
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Tabla 3. Estimacidn comin de | 0S parametros de | a relacién peso
-longitud para todas |as densidades enpl eadas.

PARAMETRQOS D1 - D6

al

Estimacion 0.073

Error estandar 0. 005

b ,

Estimacion 2.93

Error estandar 0. 06

P <0.0035

R2 0.98

Tabla 4. Resul tados de |a prueba de invariancia de |o0s parametros

del nodelo de crecimento en |ongitud.

PRUEBA Parametros (.| . CR CMR

Les K, ta COnMunes (R) 3 52 4.56

L=y Ky to individuales (B) 18 37 2.012 0.054
PRUEBA g.l. Canmbio en CR CMCR F
(A)—-(B) 15 2.54 0. 169 J.12(%x)

Ley K v te invariantes

(LS) Significativa. pP< 0.025

crecimento de |la especie en cuestion se controle por factores
cono | a densi dad. En particul ar, las diferentes tallas
asintéticas que se obtuvieron reflejan la plasticidad del proceso
de- crecimento conmp un efecto de "acuario" del tipo reportado por
Pardy et al.(1983) para diferentes densidades del cultivo de
camaron.,

Para estos parametros, a diferencia del caso anterior, se
procedié a enplear l|as estinaciones individuales de ellos para
cada nivel de densidad con |o0s siguientes resultados.
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Tabla 5. Estimacidn de los parametros del nodelo de crecimento
en | ongitud.

PARAMETROS D1 D2 D3 D4 D5 D6
La.
Estimacion 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:
Esti maci on 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 '
to ! :
Esti maci on -0.54 -0.7 -0.78 -0.76 -1.08 -1.02
Error estandar 0.13 0.23 0.23 0. 33 0. 49 0. 34
P <0.0035 <K0.005 <0.003 <K0.005 <0.005 <0.005
R2 0.98 0. 97 0. 97 0.94 0.94. 0. 97
En general, puede observarse que las tendencias en el
comportam ento de los valores de estos paranmetros frente a la
densi dad sefalan que, en |la medida en que esta se increnenta,

tanto las tallas maximas alcanzables comb la rapidez con que se
tiende hacia ellas, son cada vez nenores.

Por lo que respecta a la prueba de invariancia de los
parametros de | a ecuacion de nortalidad, los resultados
encontrados se presentan en la siguiente tabla.

-Tabla 6. Resultados de |a prueba de invariancia de |o0s parametros
del nopdelo de nortalidad.

PRUEBA Parametros g.l. CR CMR
Ney, Z, C, L, F conunes (A) 5 57 11694. 3
Nes, Z, C L, F individuales (B) 30 32 547.8 17.1
PRUEBA g.l. Canbio en CR CMCR F
(B)-(A) 25 11146. 4 445.8.0 26.04 (xx)

Ney, Z, C, L y F
i nvari ant es

(%¥%) Significativa. P < 0.005
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Cabe sefal ar en est os resul t ados el alto nivel de
significancia encontrado para el rechazo de la invariancia de |os
valores de |os pardnetros. A continuacién, Se presentan |os
resultados de |los analisis de regresiton enpleados para sus
estimaci ones asociadas a cada nivel de densidad individual

Tabla 7. Estimacién de |o0s pardnetros del nodelo de nortalidad.

PARAMETROS D1 D2 D3 D4 DS D6

Ne 8

Esti naci on 117. 4 112.4 102.8 87.9 91.9 108. 8
Error estandar 2.5 2.3 1.0 4.4 1.1 3.9
A

Esti naci on 8.03 7.47 5.41 6. 36 4.11 13.3
Error estdndar 0. 30 0. 27 0.12 0. 55 0.14 0.81
C:

Estimacion 13.6 1.6 9.3 19.2 10.9 14.0
Error estdndar 1.95 1.75 0.72 3.11 0.77 1.37
L:

Esti naci on 7.7 8.0 9.4 1.7 12.1 7.1
Error estéendar 0.28 0.32 0.24 1.24 0.64 0.66
F

Esti naci on -1.83 -1.46 -0.46 0.93 1.01 -0.63
Error estdndar 0. 25 0. 27 0.13 0. 43 0.2 0.37
P <0.0095 <0.005 <0.005 <K0.005 <£0.005 <£0.005
R2 0. 99 0.99 0.99 0.9 0.99 0. 99

La tendencia que presentan los valores de |os paranetros
frente a la densidad es de distinto tipo, adquiriendo particular

relevancia la de |os pardmetros Z y C, segun se hara evidente
post eri or nent e.

Par a finalizar Ila parte correspondi ente al subnodel o
biolégico, el resultado de las predicciones queserealizan con él
a partir de las estinmaciones de sus pardnetros presentadas en |as
tablas 3, 5 y 7 se presentan de las figuras 7 a la 12. En estas
figuras se encuentran las curvas teédricas ajustadas de bionmmsa
total, peso i ndi vidual y supervivencia correspondientes a cada uno
de los diferentes niveles de densidad experinentales. En todos |os
casos |la prediccién se realizo para un nunmero inicial normalizado
de 1000 organi snos.

Es inportante en estas figuras el hecho de que, en general, el

conportamento de las variables biolégicas que se predicen tienden
a reflejarel observado experinental nmente.
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Figura 7. Curva tedrica de biomasa total a partir de
las curvas ajustadas de peso y supervivencia para la
densidad Dl.
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Figura 8. Curva tedrica de biomasa total a partir de
las curvas ajustadas de peso y supervivencia para la
densidad D2.
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Figura 9. Curva tedrica de biomasa total a partir de
las curvas ajustadas de peso y supervivencia para la
densidad D3.
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Figura 10. Curva tedrica de biomasa total a partir de
las curvas ajustadas de peso y supervivencia para la
densidad D4.
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NUAERO DE SOBREVIVENTES (x 1000)

Figura 11. Curva tedrica de biomasa total a partir de
las curvas ajustadas de peso y supervivencia para la
densidad D5.
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Figura 12. Curva tedrica de biomasa total a partir de
las curvas ajustadas de peso y supervivencia para la
densidad D6.
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Enseguida, se presentan y discuten conjuntanente, tanto |os
resul t ados obt eni dos con | a net odol ogia enpleada para la
proposi cion de rel aciones funcionales entre algunos de los
parametros del nodelo bioldgico y |la densidad, cono |as respuestas
funci onal es particulares de dichos parametros a ella.

Las estinaciones de los coeficientes de los polinomos y de
| os parametros de Ila ecuacion nor mal nmenci onados en |a
nmet odol ogi a, cono | as rel aci ones funcionales que permten
describir esas respuestas, se presentan en la tabla 8. Estas
estimaci ones, a su vez, Se basan en |los valores de | o0s parametros

del subnodel o bioldgico aj ust ados a | as observaci ones
experinentales contenidas en las tablas 3, 5y 7. Asimismo, las
curvas teoricas que se predicen par-d ellos, se tienen en |as

figuras 13 d la 20.

Pri mer anent e, es inportante resaltar que |a proposicion de
estas relacione5 funcionales no persigue fines tesoricos para |la
explicaciéon de |los procesos de producciéon en  funcion de la
densidad de «cultivo. Lo que se pretende es contar con nodel os
descriptivos generales que contenplen dos aspectos principales:
por un lado, disponer de la capacidad de prediccién de valores de
los pardmetros del nodelo de produccién a valores de densidad
distintos de los nanejados experinmentalnente y por otro, en |o
posi bl e, incorporar paranmetros en dichas funciones que pudieran
tener alguna implicacién practica en el manejo del cultivo.

Con el prinmero de estos aspectos se busco la fornma de ampliar
la capacidad de analisis — Yy deresolucidn— en una superficie de
respuesta de la TIR Ilimtada por los valore5 experinentales
extrenos de la densidad, en tanto que con el segundo de ellos; el
di sponer de descriptores de procesos de |la dinamica de producci on
bioldgica del. cultivo que, conp resultado de la simulacison con el
nodel o bi oeconomi co, pudi era 0 no ser conveni ent e el
reconsiderarlos con fines de nejoram ento, de establecimento de
t ol eranci as de error experi ment al o, i ncl usi ve, del
replanteam ento de la relacién funcional correspondiente.

Los resultados del método de aproximacion funcional nediante
ajustes polinomales se consideran satisfactorios en térmnos de
estos objetivos. No obstante, en los casos de los paranetros La
vy Z, fue necesario realizar un ajuste gl obal de sus valores
correspondientes a los seis niveles de densidad experinentales a
polinom os de quinto grado. Este tipo de ajuste gl obal constituye
uno de los enfoques utilizados para resolver un problema de
interpolacién (Forsythe et al., 1977).

Uh claro ejenmplo de Ila wutilidad de la descripciédn de las
respuestas funcionales con este método de aproximacidn en la
interpretacion de los resultados obtenidos experinental nente, l o
consituye el caso de |la tasa de nortalidad Z.

Este parametro puede considerdrsele CONMD un descriptor de la
tendencia general (sin variaciones por efectos combinados desove -
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LONGITUD ASINTOTICA — Lgs —

CONSTANTE DE CRECIMIENTO — K —
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Figura 13, Grafica de la relacidn funcional entre Le y la
densidad.
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Figura 14.VGr5fica de la relacidén funcional entre K y la
densidad.

120

41



TIEMPO A LA TALULA CERO ~— to —

NUMERO INICIAL DE ORGANISMOS — No -~
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Figura 15. Grafica de la relacién funcional entre to y
la densidad.
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Figura 16. Grafica de la relacidén funcional entre No y
la densidad.
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Figura 17. Grafica de la relacidn funcional entre Z
y la densidad.
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Figura 18. Grafica de la relacidn funcional entre C
y la densidad y curvas hipotéticas de los efectos di-
recto e indirecto de la densidad.
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Figura 19. Grafica de la relacidn funcional entre L y
la densidad.
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Figura 20. Grafica de la relacidn funcional entre F y
la densidad.
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densi dad) que presenta el proceso de nortalidad en cada uno de |os
ni vel es de densi dad.

En la tabla 4 'y figura 17 es posible observar que, para un

amplio intervalo de valores de la densidad, existe una relacién
inversa entre ella y los valores de Z Este fenonmeno se debe a
que, dentro de ese intervalo, el efecto indirecto de l|a densidad

en la nortalidad (a traveés del desove) prevalece por sobre su
propio efecto directo, produciendo nmayores nortalidades generales
a densidades bajas. Sin enbargo, a partir de un cierto linmte en
los valores de ella (cercano al nivel experinental del 83.3 %), se
produce wun alto increnento en la nortalidad conp consecuencia de

la dom nancia del efecto directo del alto nivel de densidad
enpl eado. .

Este es un resultado denobstrativo de la conplejidad que puede
est ar inplicada en la dinamica del proceso de produccion bajo
condi ci ones de cultivo, pues en este caso, para un anplio
intervalo de valores de densidad, el increnmentar eésta produce una
nmejoria inesperada en la supervivencia general de |o0s organisnos;
aunque, una vez alcanzado un deternminado valor critico de ella, el

conti nuar incrementando sus valores produce, de fornma subita, un
resultado altanente desfavorable en 1la supevivencia.

Del manejo de |as densidades de este cultivo se puede concluir

que, para wuna anplio intervalo de valores de ella, su efecto
indirecto es |la causa de nortalidad general mMas inportante vy
produce wun resultado no esperado inicialmente, y que |a densidad,
conp tal, es |la ~causa principal y produce resultados esperables

dentro de wun estrecho intervalo de sus valores, aunque a niveles
altos extrenbs y bajo un brusco patrén de respuesta.

Un segundo -y ultinb ejenplo de la utilidad de las relaciones
funci onal es enpl eadas par a descri bir la respuesta de los
paranmetros del nodel o de produccion a la densidad, lo constituye
el del paranetro C de |a ecuacion de nortalidad.

Este representd el Unico caso en que el método de aproximacién

polinomi al no produjo resultados satisfactorios, ya que adn con

enpleo de un polinomo interpolador de quinto grado no se observé
un conportamento aceptable de la funcién.

Se sabe que uno de los principales problemas que enfrenta el
uso de una funcidn polinomial ajustada globalnmente consiste en Ila
posibilidad de que la trayectoria de la «curva en los valores

i nt er pol ados entre dat os experi ment al es adyacent es presente
fuertes "desviaciones" (Hor nbeck, 1975) o "sobreajuste" (WIIiken
Yy Johnson, 1989), mas allad de la tendencia general de |os datos.
Una situacion de este tipo fue la que se observé en el caso de C
cuando se intento su ajuste a un polinomo de quinto grado,
juzgéndose conveniente proceder a su ajuste de acuerdo al

procedi miento sefalado en I|a nmetodol ogia.

WIlliken 'y Johnson (op. cit.) reconmiendan el uso de nodelos no
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lineales en los parémetros antes de enplear polinomos de ajuste
gl obal para evitar problemas de “"sobreajuste". Sin enbargo, de
acuerdo con estos msnops autores, para que ese tipo de nodel os
representen una nejoria sobre nodel os polinom ales es nmuy probable
que el nunero requerido de niveles del factor sea superior a ocho
0 nueve; situacién claranente inaplicable al caso que interesa en
este trabajo.

En la ecuacién de nortalidad, C describe principalnente la
intensidad de las variaciones del proceso de nortalidad que se
observan a lo largo del cultivo. En la parte superior de |la figura
18 se presenta la curva teérica que se predice para |los valores de
C a partir de |l a funcién enpleada para relacionarlo con |la
densidad de cultivo. En ella, se observa un patrén de respuesta
simlar al del parametro Z (figura 17), a excepcion de altos
valores de C que se presentan cercanos a |a densidad experinmenta
del 66.66 % (D4) en |la que, segun Se recordara de |la explicacion
de 10% resultados experinmentales de supervivencia (figura 3),
posi bl enente ocurra un increnento en el sinergisnb de |os efectos
directo e indirecto de ladensidad.

De manera simlar a la respuesta de Z para los niveles de
densidad. mé&s bajos existe una relacién inversa entre Cy la
densi dad, debido a que en este caso, el efecto indirecto también
prevalece y las variaciones en la nortalidad son mas fuertes
cuando se trabaja a bajas densidades. También conp en el caso 'de
Z, aqul se presenta claranente |la prevalencia del efecto directo
de |a densidad a niveles altos extrenps, debido a que después del
corto periodo inicial de retardo en la aparicioen del efecto
directo de |a densidad, la nortalidad en el nivel de densidad del
100% (D&) se increnenta nmuy rapidamente en-los prineros neses del
cultivo.

Ahora bien, si anbos efectos pudieran ser hipotéticanmente
separados vy extrapol ados para todo el intervalo de densidades
experi nment ado, la descripciéon de ell os podria hacerse nediante | as
curvas sefialadas 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
i nt er medi os se podrian explicar cono un increnento en el
Si nergi sno de anbos efectos, debido a que en esos niveles ninguno
de ellos tiende a prevalecer sobre el otro y |la accién de cada uno
sobre el . proceso de mortalidad Se ve reciprocamente anplificada
por la presencia del otro, produciendo los altos valores de C
obser vados.

La fuerte intensidad en la respuesta de C a densidades
intermedias es la raton de que, en este caso, el método de
aproximacion funcional no produjera el resultado deseado
i ni cial nente. La -aproximacion a |a descripcion de este patrén de
respuesta nediante el criterio nornal del empleo de una mola

funcion "suave" y sinple propuesto por Forsythe et al. (Op. cit.)
result6, bajo estas condiciones, particularnmente inconveniente.

Aun asi Yy de acuerdo a los fines generales perseguidos en este
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trabajo con la proposicion de este tipo de relaciones funcionales,
la de |a relacién correspondiente a C (expresion 3.11) se procuro
que, ademas de presentar el conportam ento aceptable deseado,
incorporara, a su vez, paranmetros que pudieran tener algun tipo de

interpretacién directa, comb es el caso de |los paranetros
correspondientes a la ecuacion de la distribuciéon normal, |os
cual es pueden . relacionarse de alguna fornma con |a ubicacion,

intensidad y anplitud de la fuerte alteraciotn que se presenta en
el patron de respuesta de la nortalidad a densidades internedias.

Para finalizar I|a parte correspondiente a este subcapltulo, a
continuacién se consideraran los relativos a |a prediccién de
rendimentos en biomasa para diferentes conbinaci ones de val ores
de tienpo de cosecha y densidad a partir del nodelo de produccioén
y de las relaciones funcional es establecidas entre al gunos de sus
parametros y | a densidad.

Est as predicciones de rendinmentos se presentan cono un
diagrama de |socontornos y wuna superficie de respuesta en |as
figuras 21 'y 22. Los resultados son consistentes con |os de
bi omasa total observados experinentalnente (figura 6), en cuanto a
que =1 maximo de biomasa que se puede obtener se presenta a
aproxi madanmente el quinto nes de cultivo a |a densidad nmas baja
del 16.6 % (Dl1), v a que durante la segunda nitad del ciclo de
cultivo, a wuna densidad cercana al 83.3 % (DS) se obtengan

‘rendimentos inportantes. Sin enmbargo y conb se vera nas adel ante,

los valores de las variables de control asociados al maximo de
rendi m entos en bi omasa no corresponden a | 0s 6ptimos
bioeconéomicos que se calculan con el nodelo global |o que sefal a,
cl aranent e, que la optimacion de |los paranetros biolégicos,

referidos a si msnpbs, no conduce necesarianente a la optimacién
de.1 cultivo, cuando a éste se |le evalla conforme a una nedida de
desenpefio eficaz, conb |o puede ser un indicador econémico.

Asimismo, en estas figuras 21 vy 22, también es posible
apreciar que a tienpos internedios Yy finales del peri odo de
cultivo, el efecto indirecto de |la densidad a través del desove
tiende a reflejarse en casi todos los niveles de densidad cono
decrementos en los rendimentos en bionmasa. Después del priner
descenso, sin enbargo, también es posible observar repuntes en |os

rendi m ent os, adquiriendo nmayor inportancia en el caso de |las
densidades relativanente altas cercanas a |a densidad experinental
DS. A densidades altas extremas, sin enbargo, no.se observa e

conportam ento seRalado.

En otro sentido, es destacable que a densidades cercanas a la
densi dad experinental D4 se presentan bajos rendimentos alo
|argo de practicamente todo el ciclo de produccién, con un ninino
al  octavo nes de cultivo. Este nininp se presenta conp una fuerte
depresion en |a superficie de respuesta y puede ser ubicado nas
claranente en el diagrana de isocontornos asociado a densidades
internedias en las que ocurre 'el hi potético increnmento en el
si nergi sno de los ‘efectos directo e indirecto de |a densidad
sobre el proceso de nortalidad.
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Figura 21. Grafica de isocontornos de rendimientos en biomasa (Kg.) para un
niimero inicial normalizado de mil organismos.
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Figura 22. Superficie de respuesta de rendimientos en bio-
masa para un nimero inicial normalizado de mil organismos.
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El analisis de superficie de respuesta denuestra que el
conportamento de la biomasa en funcién del tiempo y de la
densidad de <cultivo es sumanente irregular. Sin enbargo, conforne
« |0 que ya ha sido descrito previanente, resulta claro que el

princi pal factor que interviene en la configuracion de dicha
superficie de respuesta es el proceso de nortali dad.

Haci endo consideraci é6n de todo o cubierto en este subcapitulo
puede afirmarse, finalnente, que:

i) La dinamica del proceso de produccién biol 6gica en condiciones
de cultivo puede ser conpleja. En el caso particular de este
trabajo, ello queda claranente evidenciado por |o0s resultados
i nesperados obtenidos en cuanto a nortalidad de |os organisnos,
cuando se pretende controlar |a densidad de cultivo.

ii) La estructuracion de la informacion disponible en nodel os
matematicos constituye wun instrumento valioso para la nmejor
comprension - de | 0s procesos de produccién biol 6gica inplicados en
una practica de cultivo, asi conp para |la formulacién de hipotesis
acerca de ellos.

4.2 Optimacién

El proceso de optimaciébn que se presenta en este trabajo esta
orientado a l|la aplicacién mas eficiente posible de |os recursos
=zcon6nicos de que se disponga. Para ello, el criterio seleccionado
para |a optimacién del disefio del cultivo consiste, segun ya ha
sido sefial ado, en llevar a un maximo el indicador tasa interna de
rendi m ent o.

Clark (1976) nenciona que en la literatura sobre el analisis
costo - beneficio existe una anplia controversia para |la seleccioén
entre los criterios de optimaciéon del valor presente o la de la
tasa interna de rendimento sobre la inversién. Sin enbargo, para
el caso del manejo de una pesqueria, presenta |la situaciébn en que
pueden conciliarse anbos <criterios considerando que durante |a
fase inicial de <crecimento de I|a explotacion del recurso, el

capital es un factor Ilimtante y los ingresos que genera |la
explotacioén son reinvertidos en la pr opi a i ndustria.
Post eri orment e, durante la fase de rendimento sostenido, el
propio recurso natural es la principal limtante, la reinversion

en la industria no resulta conveniente y porlo tanto |os ingresos
gue se obtienen se aplican en la inversion que ofrece |la tasa de
interés nmas atractiva. Durante |la fase de crecimento, |levar al

maximo de |la TIR es |la politica 6ptima, mentras quellevar al de

valor presente es la @ptima durante |la fase de rendimento
sost eni do.

= problema de Ila apl icacién Optina de recursos en un
acuicultivo puede considerarse simlar al del nmanejo de una
pesqueri a. Es decir, es previsible la existencia de una fase de
expansion del acuicul tivo par a, posteri ornent e, esta verse

limtada por diversos factores.
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Llevar al maximo el valor de la TSR como politica optim para
la aplicaciéon de recursos en el tipo de desarrollo de un
secUuicultivo conmb el que aqui se propone, se considera apropi ada
consi derando’ que el establecimento de una funcién rentabilidad -
escala de produccién tiene conbD propésito el poder Il egar
establ ecer una EP adecuada para el di seio de un proyecto de
cultivo piloto 0 de preinversion, entendiendo por este "todo

desarrollo que - a diferencia de un experinento -, necesarianente
conduce, por sinple escalado, a una decisidon de inversién"
(Negrete, 1980).

Parece natural, entonces, que en una prinera aproximacién, el
disefo optinbo de un proyecto de preinversidn este orientado a
reinvertir eficientenmente | os recur sos que genere en el

escalam ento del propio proyecto de cultivo.

En este trabajo, el establecimento de una relacién TIR - EP
(figura 23) refleja que el incremento en la rentabilidad dism nuye
progresi vanmente en I|a medida que la EP es mayor y que,
aproxi mdamente a partir de una escala de 1.7 mllones de
"semllas", el cultivo puede ofrecer valores de laTIR positivos.

Este conportamento se explica considerando el peso relativo
que tienen los costos fijos respecto a los costos variables e
ingresos a diferentes EP dentro de I|a estructura del flujo de
f ondos.

A bajas EP los <costos fijos representan el conponente mas
inportante, en tanto que =<escalas altas se tiende a reflejar la
maxima TIR que puede obtenerse cuando el conportamento econémico
del ecultivo se explica fundanental mente por |a proporcionalidad
constante que guardan entre si |lo0os costos variables y los
i ngresos, los cuales dependen directanente de l|la EP.

Las curvas de los valores optimos de las variables de contro
correspondientes a los diferentes valores de la TIR que se
calculan para diferentes EP (figuras 24 y 25), nmuestran que, por
abajo de 1.2 mllones de "semllas" los valores de |as variables
Son también Dbajos (40 %4, O nenos, del area utilizable para el
manejo de |la densidad y cinco neses, o nenos, de cultivo); en
tanto 'que por arriba de dicha escala critica |os valores nuestran
un canbio brusco hacia, valores altos (10 neses y 90% de area)
per maneci endo constantes para |as escal as superiores.

En este conportamiento general de |os ¢ptimos de |as variables
de control intervienen diversos factores. Por un lado y de acuerdo
a lo que se ha nencionado, a escalas altas |a rentabilidad de
cultivo se explica fundanentalnente en términos de ingresos y
costos Vvari abl es. Aqui, |a inversién mas eficiente corresponde a
ti enpos de cosecha prolongados y densidades altas ya que, apesar
que, los rendimentos de produccion y por tanto los ingresos brutos
son nmenor es qgue a tienmpos; breves y densidades bajas, la
compensacion que se tiene por |a fuerte reduccion en costos de
equipo de cultivo y de apoyo y en general, de los costos variables
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requeridos, es suficientenente grande para hacer mas eficiente |la
inversion a dichos valores prolongados de tienpo y de densidades
al tas.

En contraste, la inversion a tienpos breves y densidades bajas

es mas eficiente a las EP inferiores, debido a qua la
compensacion por reduccion de costos variables que se tienen a
tienpos vy densi dades mayor es, en este caso, no es |o

suficientenente grande para absorber el elevado peso relativo que
tienen los <costos fijos, y si en canbio, atienpos breves y
densidades bajas el cultivo puede generar mayores ingresos brutos
de manera que dichos <costos fijos pueden ser absorbidos mas
rapidamente.

Por ., otro lado, en el canbio brusco de val ores que presentan
dichas variables a wuna EPCritica, seguranente intervienen de
manera determnante tanto el increnmento en la nortalidad que sigue
al primer desove conb el efecto conbinado de este con el de I|as
densi dades de cultivo internedias, que Ya ha sido apuntado con
anterioridad.

El proceso de determinacion de valores éptimos de la TIR y de
‘las variables de control asociadas, ha sido descrito en la parte
de la netodologia 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 también todas |as posibles
conmbi naciones de valores de las variables de control distintas
aquellas asociadas a la TIR optima. Sin enbargo, el conportamento
gener al gue se presenta en los valores de la TIR en este proceso
de busqueda de su optino puede ser nejor conprendi do nediante el
analisis de graficas de isocontornos y de superficies de respuesta
de la TIR (figuras 26 a la 29).

Debe quedar suficientenente claro que |la representacion del
conportamento de I|la TIR con este tipo de graficas se basa en un
método de aproximacién, que utiliza un algoritnm de interpolacién
para visualizar un patrén de respuesta continua de la TIR a partir
de los valores de esta calculados durante el proceso de busqueda
de su optinb. Sin enbargo, no para todas |as conbi naci ones de |o0s
valores de las variables de control enpleadas en dicho proceso
resulté posible encontrar soluciones de la TIR |o queserefleja
en que €l algoritno genere tanto discontinuidades como "pliegues”
en regiones del canpo de respuesta correspondientes (o cercanas) a
aquel las en que no se observaron soluciones.

Para fines de analisis del conportamento de la TIR se
sel eccionaron deliberadamente wuno y tres mllones de "sem || as"
combo dos niveles de EPejenplificativos de la forma en que el
patron de respuesta puede presentar nodificaciones notables cono
resultado de su dependencia con respecto a ella. Los limtes de
los intervalos de las variables de control, se establecieron entre
4 yv 12 neses y entre 16.6 y 91.6 6 97.9% del area utilizable, para
el tiempo de cosecha y |a densidad, respectivanente. El hecho de
gue no se hayan utilizado tienpos inferiores vy densidades
superiores obedecen a que, en anbos casos, en l|las regiones de
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Figura 26. Grdfica de isocontornos de la TIR para una escala de 1.0 millo-
nes de "semillas".
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Figura 28. Grafica de isocontornos de la TIR para una escala de 3.0 millo-
nes de "semillas".
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respuesta correspondientes no se encontraron soluciones para |a
TIR haciendo innecesario el proceso de interpolacién.

LO8 princlprlem aspec tos a destacar de los resultados
obtenidoo con | a optimaciédn del disefio del cultivo que aqui
interesa, pueden derivarse de la interpretacion de los diagramas
de isocontornos de la TIR y del comportamiento de su superficie de
respuest a, asi COND de SU comparacion con | os correspondientes a
los de rendimentos en biomasa (figuras 21 y 22).De acuerdo con
estos resultados es posible afirmar que:

i) Existe una tendencia a que |os valores maximos de la TIR se
present en, 0 bién a densidades bajas y tiempos breves, o
alternativanmente, a densidades altas y tiempos prolongados (debe
aclararse que el caso de |o0s valores cal cul ados paralos neses
cuarto al sexto a una densidad aproximada del 80 % en |la escala de
tres millones de "semillas", s debe a uno de los efectos de
"pliegue” del algorltno interpol ador, segun Se constatd a partir
de los datos orlginales wutilizados para |a construccién de |la
grafica;

ii) Estas regiones de la superficie de respuesta tirnden a
corresponderse con aqueéllas en |las que se presentan |os valores de
rendi mentos biolégicos también nmayores (figuras 21 y 22). Sin

enbar go, la superficie de respuesta de la TIR aunmillén de
"sem || as" nmuestra amp¥ias regiones enlas que, a pasar de que |os
rendi m ent os biolédgicos pueden ser inportantes, no lo son

suficientenente como para que exista una soluciédn en el célculo de
la TIR. Ello explica el hecho de que? la fornma de su superficie de
respuesta a wuna EP de un millén discrepe mas notorianente,
respecto a |lo de | oS rendi m ent os en bionasa, que, la
correspondi ente a tres millones

iii) La TIR maxima (dptima) sSe encuentra, en el caso de la
escala de wun milléen de "senillas", =«=densidades bajas y tienpos
breves; sin enbargo, a la escala de tres nillones ocurre a
densidades altas y tienpos prolongados. Lo anterior es congruente
con lar graticas de |os valores o¢ptimos de |as variables de
control frente al escalado (figuras 24 y 23) y se debe, segun se
menciond previanente, al brusco canbio que se presenta en |os
valores de las variables de control gque se observa en esas
figuras, conb consecuencia del incremento en el sinergisno de |os
efectos directo e indirecto de |a densidad sobre |a nortalidad;

iv) El repunte en los rendimentos de produccién biolégica
después del primer desove tiene un reflejo en increnentos-de
valores de |la TIR A un nmllén de "semllas" esto no es tan
evidente debido = las limitaciones sedaladas del al goritno
i nterpol ador. En contraste, a tres mllones de ‘"semillas" el
- efecto del repunte es particularnente claro entre las densi dades
del 33 al 30 %;

v) En ninguno do |0Ss casos el éptimo bioeconodmico (la TIR

maxima) me obtiene con aquel 106 valore6 de las variable6 de
control que predicen el maximo rendimiento bioldgico. La excepcion
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a loanterior solo tiende a aproximarse en la EP mas baja, |o que
indica, en conjunto con las «curvar de tendencia de [o0os optimos
frente a l|la escala (figuras 24 y 25), que el control optino del
tiempo de <cosecha y de Ila densidad, desde el punto de vista
bioeconédmico y el puranente biolégico, sOlo pudiera ser el msno
en condiciones extrenadanente desfavorables para el cultivo (en
téerminos de |a TIR);

Vi) A densi dades al rededor del 66.6 % del 4area (D4
e@xperimentalr) y entre | 0s neses octavo y décimo aparece
(particularmente claro a |la EP mas alta), queel cultivo enfrenta
condi ciones de operaciéan fuertenente desfavorables. Se trata de
una region de l|la superficie de respuesta de la TIR cercana a
centro de |la mnmsma que tiene una implicacién importante desde el
punto de vista operativo (segun Se vera enseguida). Estadepresion
en lasuperficie de respuesta de la TIR se explica, en términos de
rendimentos de produccion, por los efectos ya destacados que
tiene sobre la nortalidad el desove y la combinacion de su efecto
con el de l|las densidades internedias;

vil) La grafica de isocontornos y la superficie de respuesta
de la TIR constituyen instrunentos titiles paravisualizar |a
sensibilidad de 1los valores de IaTIR a canbios en los valores de
las variables de control, de manera sinmlar a la que el andlisis
de sensibilidad .  permte estimr el efecto de <canbios en |os
parametros del nodel o (conb se vera mas adel ante, en el
subcapitulo correspondiente- - |a simulacién). En el priner caso,
la magnitud de los <canbios en los valores de |la pendiente de |a
superficie de respuesta son indicadores de la sensibilidad que |a
TIR presenta en un punto cual quiera de dicha superficie (definido
por una combinmacién particular de valore6 de las variables de
control);

viii ) Entendida de esta nmnera, la sensibilidad de la TIR
tiende sienpre a ser inportante en |os regiones de la superficie
de respuest a proximas = los puntos de operacion éptimos,
independientemente de |a EP. Ello puede tener inplicaciones

importantes desde el punto de vista del disefio del cultivo y de |la
toma de deci siones, ya que puede juzgarse mas conveniente operar
el cultivo a tienpos y densldades wsubéptimos pero en los que una
baja sensibilidad de la TIR represente nmayor seguridad en la
£525 upectativa de sus valores ante eventuales inconsistencias de |as
respuestas de |o0Ss pardametros biolégicos a determ nado nmanej o del
tienpo de <cosecha y de la densidad, o bien, ante la dificultad
operativa que pudiera significar un estricto control de estas
vari abl es.

S i n enbargo, el profundi zar en el estudio de una alternativa
conbo la antes seMalada se fundanentaria, en todo caso, en la
apreciaclon particular de un tomador de decisiones, por |o que en
este trabajo 1la optimaclon del diselo del cultivo y la sinulaclon
subsecuent e, se basa en el analisis de toda |la superficie de
respuesta de la TIRy en |a determinaciéon de SU éptimo - en
sentido estricto -.
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4.3 Simulacion

E | modelo bioeconomico que sirvo do instrumento basico en el
desarrollo de este trabajo permlte Illevar = cabo, ademas del
proceso do optimacion del diseo del cultivo, la simulacién de
diterrntes condicionos de su operacién Yy conocer el posi bl e
conportam ento que presentaria el sistema en |a realidad.

La wutilidad de |la optimacion y de la simulacién, sin enbargo,
#zSt& basada en procesos de distinta naturaleza. Para la prinera de
ellas se especifica el método exacto de @valuacién de nmanera que
el modelo indique los valores de I|as variables de control que
permtan nmaximzrr la TIR, en tanto que nediante |la simulacion, el
nodelo se utiliza para |a busqueda de nmecani snbos que permtan
nmej orar el desempedo econdmico del cultivo, aunque dicha mejoria
debe realizarse por fuera de la estructura msma del nodelo. Con
esto altino, "« 1 nodelo se usa para determ nar |as consecuenci as
que  Pueden  ser producidas en diferentes situaciones y la
comparacion de que tan satisfactorias son esas consecuencias se
reservan a juicio delusuario” (Friedland, 19771

No obstante |lo anterior, debe quedar suficientenente claro que
aunque las mejorias que puedan sugerir los resultados de una
simulacion deban |ograrse por mecani snos externos al nodel o, este
se encuentra estructurado para que el valor de la TIR que se
predice sienpre sea el édptimo en términos de las variables de
control que se han venido considerando, independientenente de |a
situacion particular que se sinule.

En la tabla9sepresentan de forma resumda |os resultados
ue arrojo el analisis de sensibilidad para 5 diferentes escal as
e produccion. En |la prinera y segunda columas se enlistan | 0s

parametros que se identificaron para el nodelo del cultivo y sus
respectivas claves y en seguida, para cada nivel de produccién, se
encuentran en columas sucesivas el valor de |a sensibilidad
determ nado conb maximo cuando se cal cularon |os val ores absol utos
de 8 asociados a canbios de + 5 % en el valor de cada parametro;
el signo del sentido en el canbio porcentual del parametro que
determ n6 una mayor sensibilidad y por ultino, |los valores 6ptinos
de las variables de control correspondientes a | os puntos
operacion de maxima sensibilidad. Para esta msma tabla, cabe
aclarar que,. . pesar de que la EP constituye lavariable de
escalado de I|a produccion, se considerd conveniente incluirla en
el analisis de sensibilidad comd un paranetro (dado un cierto
nivel de producciétn), en atenciétn a la utilidad que ofrece este
método de analisis, sSegln se ha explicado en el capitulo 3.

En cada nivel de EP, esos resultados revelaron que, para
nodi ficaciones de + 5 % en 10w Vvalores de |o0s parametros que
produjeron el mayor val or absoluto de la sensibilidad, |os valores
6ptinos de las variables de control fueron consistentenente |os
m snos, tanto para |los diferentes parametros involucrados, conp en
relacibn a sus valores Optinbs calculados para el punto de
operacion inicial del cultivo (figuras 24 y 25).
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Tabla 9. kadlisis de seasibilidad paravariaciones de t 5% ealoa pardnetros ; difereates escalas de produceida.

.................................................................

1.0 1.3 2.0 .5 3.0

PARANETROS Clat § ¢ ¢ ¢ § ¢ ¢t 4 § & t 4 § ¢ t 4 § ¢+ t d
Jscala de produccida {4 197 - § 31,5 1051 - 10 695 531 - 10 695 23 - 10 695 152 - 10 69.5
corto unitario de“sesilla’ (o5 0.077 - 5 31.5 0602 - 18 095 0319 - 19 695 0.197T t 10 695 0153 t 19 99.5
Hicieacia de preparacids del producto PP 0055 - § 31.5 0.213 + 18 695 0156 - 10 635 0.815 - 10 695 09% - 10 69.9
Salario afaine S8 0.188 - 5 315 0.876 - 18 695 9531 - 10 995 0.257 - 10 695 0191 + 10 99.3
Coeficieate alodtrico (factor) 1 S- 5 3.5 1435 - 10 695 925 - 18 695 405 - 10 995 298 - 10 98.5
Coeiciente alonétrico (exponerte) b M5 - 5 315 416 + 18 695 36.67 t 19 995 1923 + 10 695 1362 + 10 99.5
Area total del artefacto de caltivo 8 0993 - 5 315 339 - 18 695 2.12 - 19 695 165 - 19 695 139 - 10 99.5
Iiciencia de sieabra y armado de lotes ESA 0.033 - 5 315 0109 t 10 695 003l - 1¢ 695 003 - 10 69.5 0021 - 10 98.%
Ificiencia de iatroduceitn de lotes BIL 0.044 - 5 315 0219 - 18 695 9126 - 10 995 0015 - 10 695 0065 - 10 69.
Bficiencia de extracciéa y linpiesa de lotes BL 005 - 5 37.5 0.213 t 16 695 015 - 10 995 0091 - 10 695 0065 - 10 6%.9
Ificienciade desarnado de lotes L 002 - 5 31.5 0054 - 18 695 0031 - 18 995 093 - 10 695 0021 - 10 68.8
Talla coneretal 1C 0.0 5 3% 00 14 695 9.9 10 995 99 10 695 6.0 10 69.5
Precio comercia PC 2,967 - 5 31,5 1457 - 18 605 941 - 19 995 412 - 10 995 304 - 10 998.%
Costo unitarie de equipo de apoyo a cultivo CoRt 0022 + 5 31,5 0219 - 18 695 0126 - 10 695 0015 t 10 695 0054 t 10 69.5
(plataforsas y eabarcacioaes)

Costo unitario de wetorss fuera de borda CoNr 0.088 t 1.5 0436 - 10 635 0221 - 19 995 019 + 10 695 0965 t 10 99.5
Costo mitarie de equipo parasuspensits (‘parcelas’)  C885 0463 - NS5 142 - 180 95 191 - 10 695 0622 + 10 695 0514 t 10 995
Costo unitario de gaipo coapleaeatario CUEC 0022 - 375 0054 - 18 695 0316 - 10 935 0015 - 10 695 021 t 16 88.5
Salarios del persond de planta SPP 1202 + 315 §5.97 - 10 835 261 - 18 995 116 + 10 695 9144 + 10 995
Costos fijos de adainistracion crL 0.297T t 35 141 - 18 995 0696 - 10 995 0266 + 10 695 0.18 + 10 895
Costo del rehfcalo v 0264 - .5 197 - 10 195 11 - 10 95 05 + 10 695 035 + 10 995
Costo de las iastalacioaes de apoyo CA 002 - 315 0219 + 10 995 1893 - 10 995 0106 + 10 995 0.076 t 10 895
Costo mitarie de artefactos de cultivo COAC 0242 - 315 126 - 10 95 12 - 10 85 0.7 + 10 695 0.1 - 10 695
éraino independiente de larelacién funcional paral 1ML 154 t 315 1262 - 10 695 156 - 10 8.5 3.1 - o 89.5 2.8 - o 89.5
ténino independiente de la relacite taacional paral  TIC 0959 - 56 - 18 695 0.474 t 10 995 0516 + 10 695 0613 + 10 995
térsino independiente de larelacién funcional parato  Mto 0.077 - 1.5 043 - 10 695 0.319 - 19 995 0257 + 10 695 0219 + 10 995

Téraino independiente e [a relacidn funcional para lo  Mlw 646 - 3.5 3301 - 10 89.5 18.06 - 10 935 8.25
Ténirzo independiente de larelacién funcional para o tIho 253 -

10 89.5 1164 - 10 89.§ 1536
Téraino independiente dle |a relacién funcional para S T? 011 - -

10 695 0443
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JET 4 -
Téraino irdependiente de la relacién fuacionalparaZ Ml 0662 + NS 149 + 10 695 8.4 + 10 895 408 + 10 695 297 + lo 8.5
Téraino independiente para el ajuste del residual deC  TIC  0.833 - 375 0109 t 18 695 0031 - lo 89.5 0915 - 180 695 8.01 - 10 995
Altera de la distribucién norsal para C i o= 1.5 0164 + 18 $35 0063 + 10 63.5 0.015 - 10 695 001 - 10 995
Bedia de ladistribucién aormal para C e - .5 164 t 10 $95 063 + 10 945 0192 t 10 695 0065 + 10 685

Desviacibn estdndar de |a distribucién sormal para C 8 0.022! -

...................................................................................................................................................................



A partir de los resultado6 del analisis de sensibilidad, se
elaboro wun arreglo de 106 parametros por orden de inportancia para
las diferente6 escala6 de produccion (tabla 10). Enla ultim
columa de esta tabla se incluye el puntaje total indicativo de la
i nportancia general que presentan cada uno de ellos para toda6 |as
escalas consi deradas. Dicho puntaje es el resultado de la suma de
106 rango6 asignados a los paranetros en cada nivel de EP. En
estos resultados, se utilizan las claves de los paranetro por
razones de espaci o.

Conrb es sabido, el analisis de variancia en un sentido de
Kruskal - Wallis (1952) consiste, basicamente, €n | a ordenacioén
por rango6 de |a6 observaciones contenidas en la totalidad de una
serie de (grupos experimentales, Y en |la determinacién de si |as
sumas de dichos rangos, calcul adas para cada grupo por separado,
mantienen entre si una proporcionalidad acorde al tamaXo de la
nmuestra de <cada grupo. Un resultado significativo de l|la prueba

i mplica, por lo tanto, el rechazo de que |la suma proporcional de
106 rango6 sea I|la nmsm entre los diferentes grupos. En este
trabaj o, l a aplicacion de | a prueba a cinco grupos de
observaciones de la sensibilidad, correspondientes a otros tantos

nivele6 de EP, demostrd que, para Vvariaciones de *5 % en |los
parametros, dicha EP afecto significativanente 106 val ore6 de
sensibilidad (tabla 11).

En esta tabla, el rango pronmedio es un indicador de la
sensi bilidad que, conparativanente con el resto de |los niveles de
eEP, exhibieron 10% pardmetros dentro de cada uno de ellos. De |la
inspeccion de | os valores del rango pronedio resulta evidente que,
i ndependi entenente de que se parta de |a EPmas alta o |a mas
baj a, existe una clara tendencia a que la sensibilidad se vea
incrementada en la nmedida en quela EP se aproxima a la escala de
1.5 mllones, msma que corresponde a aquélla en la que la TIR que
puede ofrecer el cultivo se encuentra mas préoxima a cero (figura

23). Por lo tanto, la tendencia a que la sensibilidad de la TIR
sea mMAyor a escalas de produccién para las que se |le predice un
val or absoluto nenor, Junicamente puede explicarse en el caso de
que la magnitud de las nmodificaciones que Se observan en sus
val ores, por efecto del canbio en los valores de |os parametros,
tienda a ser simlar en todos |os niveles de EPanalizados.

Estos resultados tienen inplicaciones i mportantes desde el
punto de ‘'vista de la toma de decisiones. Por un |lado, son

i ndi cativos de que los mecanisnos tendientes a nejorar el
desenpefio del cultivo pueden tener mayor inpacto en dicha nejoria
cuando se decide operar wun <cultivo piloto a wuna escala de
produccidn que ofrezca un valor de TIR cercano a cero;, pero por
otro lado, a &esta escala también se tienen aparejado6 |os
problema6 de que el error relativo en la prediccién del valor de
la TIR correspondiente (derivada del error en |la estimacion de |os
parametros del nodel o) es conparativanente nayor, asi conb el de
que la inconsistencia en el comportam ento del cultivo por
variaciones aleatoria6 en |los valores de |os parametros, inplique
un riesgo relativo mayor en l|la inversion.
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Tabla 10. Arreglo de los pardnetros por rangos de acuerdo al valor absoluto de la sensibilidad Jdife-
reates escalar de produccidn,

XSCALA DE PRODUCCION (nillones de “sesillas”)

....................................................................................
......................................................................................................

......................................................................................................

¥ b RS B b 3 b RS 165 b
2 N 2 MNMe 32 N 2 MNMe 3?2 Mie 160 TMle
1 R 31 e LI 41 [ 31 ke a1 Tk 153 1Mo
0 I 0 Mm 0 M 0 PR 0 PRC 149 PC
28 1Mo 28 R 28 PR 2 M 29 43
2% I 20 3 2% 2% 3 20 M 140 1M
A 1 AR § {1 P 1 AR 11 20 L 135 1L
26  SPP 2% IP 2% B % BP 26 EP 132 &P
AR ¢ 25 §PP 25 5P %5 M %5 M 124 SPP
2% M 24 A 24 M 24 SPP 24 SPP 122 As
23 M 23 23 CUAC 23 CUAC 23 CUAC 106 CUAC
22 CUES 2 N 2 o 2 OIS 2 1M 106 TIK
21 Ol 2 m 21 CORS a M 21 COES 105 CO%S
20 20 (N 20 CH { I | 20 O 105 OV
19 COAC 18 COES 8 8 18 CHA 18 Tt 91 CH
18 s 18 CUAC 18 5 17.5 S 18 SN 89 o
171 1t 17 9 17 1l 115 1to 1T Ch Y. § |
16 CoMr 16 T 16 T 6 TIF 6 T M
145 cus 15 C0S 145 CUS 15 cus 15 cus 9 Tto
145 1o 13.5 COMF 14.5 Tto “ A 14 CA (DS
13 A 135 TIto 13 COxF 125 CONF (T 14 66 COMF
115 EpP 2 6 12 CIA 125 CIA 11 Bl 5 IGL
115 B 105 KPP 10 PP I REL (1 I 11 5 PP
10 BIL 805 EKL 10 EEL 9 EPP [ CoMg 515 CIA
85 ESA 8 11 0 1J ) EIL 1 A 455 BIL
85 TIC COEA 75 I 8 il ) 8 CUBA 395 Dk
5 [ ] b CIA 75 CORA 7 8 55 BSA 375 CURA
5 COSy' 6 A 6 A 55 &Sk 55 KDL 275 RSA
5 CoxC 45 0%A 35 0% 55 DL 55 COEC 2 TIC
5 CIA 45 TIC 35 EDL 3 COEC 55 6 22 CUEC
] 25 KL 35 COEC 3 TIC 25 TIC 2 Bk
2 A 2.5 CORC 35 TIC 3 A 25 A 185 A
! TC ! 1C 1 TC 1 TC 1 1C 5 TC

......................................................................................................
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Tabla 11. Andlisis de variancia en un sentido por el método de
Kruskal ~ Wallis para l|la sensibilidad de |os parametros a
diferentes escal as de produccién.

Ni vel :
(escal a de produc-
cion en m | ones) Tamafio de nuestra Rango pronedi o
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
Estadistico de prueba = 13.14 P = 0.0106

Dentro de weste tipo de consideraciones cabe destacar que, de
acuerdo con |os resultados de la tabla 9, el cultivo presenta una

tendencia general a que el valor de la TIR que ofrece seamas
sensible al nentido de la variacién en |0s parametros que, a
priori, puede juzgarse deba afectar desfavorablenmente al cultivo

En otras palabras, =~ excepcién de decrenontor en |os valores de
costos e increnentos en algunos eficiencias en |los trabajos de
cultivo a la EP de 1.5 mllones (TIR cercana a cero), la mayoria
de | os parametros son més sensibles en el sentido de perjudicar la
TIR del cultivo, independientenente de |la EP.

De ello puede concluirse que, también desde este punto de
vi sta, |l os necanisnmps tendientes a "nover" los parametros en
sentido de nejoria pudieran tener mayor inpacto cuando se'opera el
cultivo a escalas de produccion que ofrecen valores de TIR
cercanos a cero. Para otras escalas, puede ser reconendable
vigilar prioritarianmente que los valores de |0s parametros no
adqui eran val ores perjudiciales, antes que el intentar nejorarlos.

Por otro | ado, en latabla 10 se puede observar que existe una
tendenci aa que tanto | 0s parametros nmds sensi bles conp | os nenos
tiendan a ser consistentenente |os misnos, independientenente de
la EP.

Para reforzar esta observacién, Se realized el analisis de
correlacion por rangos de Spearman (1904) para los valores de
sensi bi | i dad cal cul ados a | os di ferentes niveles de EP,
obteniéndose, en todos |o0s casos, altos valores de correlacidén
positiva y bajos niveles de significancia (P < 0.00009), conp era
de esperarse de acuerdo a la tendencia general observada (tabla
12).
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Tabla 12. Coeficientes de carrelacidn de |a sensihilidad para
diferente6 combinaciones de valores deescala de produccidn (en
m |1 ones). '

ESCALAS DE

PRODUCCION 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1.0 1.0 0.94 0. 93 0. 95 0. 95
1.5 1.0 0.98 0. 96 0. 93
2.0 1.0 0. 98 0.95
2.5 1.0 0. 98
3.0 1.0

Sobre la base de estos resultados y con el fin de determ nar
el efecto que tienen las nodificaciones de £ 5 % en el valor de
los pardametros sobre |a relacion TIR - EP, seseleccionaron
al gunos de éstos observados consistrntemente conb mas inportantes
a nivel gener al dentro de las distintas EP analizadas. Los
pardmetros sel ecci onados fueron: TIL,, PC, TIZ TIL, SPP y CUAC.

El efecto sobre la relacion TIR - EP de otros parametros
i mportantes no fue contenplado, debido a |as siguientes razones:

Los coeficientes alométricos (a y b) se consi der aron
pardmetros "duros", es decir, que sus Vvalores no pueden ser
al t erados facilmente, segun se desprende de I|a prueba de
invariancia de sus valores ante unfactor que, cono |a densidad de
cultivo, general mente influye de manera inportante en | os procesos
de crecimento de |os organi snos.

El término independiente de |la relaciéon funcional para No
(TINo) no se considerd de interés adicional debido a que No es
fundanment al mrente un parametro de ajuste en l|la ecuacion de
nort al i dad.

La escala de produccién (EP)también fu9 excluida debido a que
la respuesta de la TIRacanbios en sus valores ya fué considerada
en |la discusién de |o0s resultados temnidos en |la relaciéon TIR -~ EP,
en |la parte correspondiente al proceso de optimacién.

Por ultimo, s e considerd convenien-te excluir del analisis el
drea del artefacto de cultivo (AA)Y e incluir el costo unitario de
msnb (CUAC), ya que este ultimo se 3juzgd que en la practica
podria ser mas facilmente nodificable que el prinero.
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Loo resultados obtenidos <con |os paradmetros seleccionados
(figuras 30 a la 35), son consistentes con |o establecido
anteriornente respecto a la sensibilidad general de |o0s parametros
(tablas 9 y 10), en el sentido de que las curvas que se predicen
para la relacion TIR - EP correspondientes a nodificaciones de * 3
% en 10% valores de los parametros seleccionados reflejan,
claranente, la inportancia relativa de cada uno de ell os.

Estas graficas son particularnente titiles para |a tom de
deci si ones, y a que puede est abl ecer se, con suficiente
aproximacién, un intervalo de valores en la EP para el
di mensi onam ento de proyectos de cultivos en fase piloto; unavez
que sehaya establecido lapolitica de la tasa de interés (la TIR)
que se desea obtener con ellos.

Como seria deseable el mantener una flexibilidad adecuada para
| a consideracion de una gama de diferentes condiciones de
operacion de los cultivos, el establecimento de |a dependencia

ue guarda la TIR con la EPbajo diferentes condiciones sinuladas

e operacion, resulta un instrunento valioso para ese propodsito,
pues permite tener una vision mas anplia de |as posibilidades
@econdmicas del cultivo.

La utilidad de este tipo de andlisis pretende ejenplificarse
en las graficas,. considerando el caso hipotéticoenquela TIR
deseada fuera del 10 % . Dependiendo de |as nodificaciones en |os
valores de |0s pardmetros conD;, mejorias de cardcter biolédgico O
t ecnol ogl co, variaciones aleatorias benéf icas o perjudiciales
(desde el punto de vista econédmica), 0 sSinplenente, erroresensus
esnt fmaci ones, se puede tener una aproximaciédn de la di mensiones
requeri das por | os proyectos de cultivo. contenplando Ila
posi bilidad de que este enfrente wuna gama de diferentes
condi ciones de .operacidon (en este caso particular las sinuladas
como canbios de * 35 % en |os pardmetros desde el punto de
operacion inicial).

Es cl aro también que |a simulaciédn de | os efectos conbi nados

de ms de un pardmetro a | a vex asi como, inclusive, el
establ ecimento de pr obabi | i dades de ocurrencia de ciertos
event os, seguranmente ofreceria una panorana mas conpleto sobre el
cul tivo. Sin enbar go, en este trabajo se ha pretendido

principal nente el hacer una aproximacién al probl ema nediante el
uso de este tipo de enfoque y sefialar las ventajas de su
aplicacion.

Fi nal ment e, un aspecto inportante de destacar en estas
.graficas consiste en que el cultivo que ha servido de ejenplo en
erte trabajo, permte destacar la inportancia que tiene la form
de la funciéon de la relacion TIR -EPen cuanto a, precisanente,
el estableciniento de escalas de produccién rentabl es.

ES evi dent e que esta relacion presenta un proceso de

saturacion, con valores de TIR aproxi ndndose aunvalor asintético
@n la medida en que la EP es mayor. Si laTIR que se desea obtener
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Figura 30. Relaciones TIR -~ Escala de produccién para modi-
ficaciones de + 5 % en TIL .
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Figura 31. Relaciones TIR - Escala de produccidn para modi-
ficaciones de + 5 % en PC.
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TASA INTERNA DE RENDIMIENTO ( % )

TASA INTERNA DE RENDIMIENTO ( % )
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Figura 32. Relaciones TIR - Escala de produccidn para modi-
ficaciones de + 5 % en TIZ.
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Figura 33. Relaciones TIR - Escala de produccidn para modi-
ficaciones de + 5 % en TIL.
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Figura 34. Relaciones TIR - Escala de produccidén para modi-
ficaciones de + 5 % en SPP.
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Figura 35. Relaciones TIR - Escala de produccién para modi-

ficaciones de + 5 % en CUAC.
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es cada wvez nms cercana a la maxima que se predice (a |a mayor
EP); la sinple inspeccion de |as graficas revela con claridad que,
el interval o de valores de EP que se establezca para conpensar |as
variaciones en |os valores de |os parametros necesarianente debe
ser M s anplio que cualquier otro que hubiera de establecerse para
una TIR nenor. La decisién de inversion aEPaltas, por tanto

deber0 enfrentar el problema asociado a una nmayor incertidunbre en
-la definicién de |a EP apropiada; sienpre que, desde luego, la
relacion TIR —-EPpresente un conportamento cono el observado en
el cultivo que ha servido de ejenplo.

Para finalizar |a parte correspondiente a este subcapitulo, a
continuacién se considerara |o obtenido en el analisis de |la
respuesta de la TIR Yy de los valores éptimos de |as variables de
control a nodificaciones diferentes al * 5 % inicial en
pardmetros sel ecci onados anteriormente conp inportantes.

Para este tipo de andlisis sSe seleccionaron dos escal as de
producci on: 1.3y 3.0 mllones de "senillas". La prinera de ellas
se incluyd debido a que la sensibilidad de la TIR es nmayor para
las escalas en que el valor de TIR que se predice es cercano a
cero y por el interés que representa analizar el conportam ento
del cultivo cerca de los limtes en que la inversion puede o0 no
resultar productiva. LaEP nayor fue considerada debido al interes
particular que representa |a operacion del cultivo cuando se
utiliza al maximo |a capaci dad de produccion, teniendo presente |la
limitacién que inmponen |os costos fijos proyectados.

Previamente a |la presentacion y discusién de estos resultados,
dmbm hacnrsm una aclaraciéon relativa a l|a seleccion de |os
parametros inportantes para la escala de 1.3 m || ones, asi como
del significado. .de l|la sinmulacion nediante |a modificacidn de | os
val ores de | os términos i ndependientes de las relaciones
funci onal es propuestas para |os parametros del nodel o bioldégico.

"Si bien se ha sefial ado que existe una tendencia general a que
| os parametros de nmmyor y nenor inportancia tiendan a ser
consistentrmente 1os m snos, también es cierto que en cada EP
particular se prmsentrn ciertas nodificaciones en el orden de
i mportancia que prnsentan |os parédnetros (tabla 10).

- Atendiendo a esta particularidad, para la escala de 1.3
mllones se incluyo en el analisis el paranetro M de la relacién
f unci onal propunsta para el parametro C de l|a ecuacién de

nortalidad y el cual, conb ya se ha sefial ado previanmente, pernite
ubi car el nivel de densidad en que |a conbinacion de |os efectos
directo e i ndirecto de la densidad producen wuna narcada
precipitacién en |la curva de supervivencia de |os organisnos (conp
la presente en ladensidad experinmental 4). Se prefirié incluir
este parametro en vez delcosto del vehiculo (CV de la tabla 10)
debido a la inportancia que tiene en la superficie de respuesta de
la TIR |a conbinacion de dichos efectos, segun se discutid en |a
parto correspondiente a | a optimacidén, y a ue el costo del
vehiculo represento un concepto que dificilmente pudiera ser
mejorado sin afectar fuertenente |la vida autil del equipo.
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El resto de los paranetros sel eccionados para esta escala y la
de 3.0 mllones correspondieron a |0s parametros sel eccionados en
parrafos anteriores, de acuerdo a los criterios también discutidos
ahi .

En |lo que se refiere al significado de |as nodificaciones en
los valores de los términos independientes de |as relaciones
funcional es propuestas entre |os paranmetros del nodelo biolégico Yy
La densi dad, se mencionara que con ellas se sinulan las
situaciones en que la respuesta del parametro en cuestidn se ve
afectada por igual (conp increnentos o decrenentos en sus val ores)
para todos los niveles de densidad. Graficamente, |0 anterior
puede visualizarse mas claranente inmagi nando que |as alteraciones
de * 5 % en el valor de uno de dichos ternm nos, se representaria
conb dos curvas que, a |la manera de bandas, se ubicaran alrededor

de la curva base de la relacién funcional propuesta para e
parametro y |a cual esta representada en alguna de las figuras 13
a la 20.

Es en este sentido que la simulacion en |a variacién en este
termino independiente tiene wuna interpretaciéon directa, pues me
trataria, en realidad, de la sinulacion de nodificaciones en |os
parédmetros del nodel o biolégico, asum endo que dicha alteracién
afecta por igual en todos |os niveles de densidad (en |o sucesivo,

se usardn i ndi stintanente "paranetro biolégicae” y “"termno
i ndspenlente de la relaciédn funcional”). La sinulacion con e

resto de los coeficientes polinomales no se |Ilevo a cabo debido a
que, si endo f undanent al nent e parametros de aj ust e, | a

interpretacién de |os resultados que se obtuvieran carecerian de
sentido practico.

Son de resaltar, sin enbargo, las posibles ventajas que
representaria el di sponer de rel aci ones f unci onal es que
i ncorporaran paranetros con interpretaciones titiles para fines de
diseo Yy nanejo, |0 que requeriria la identificacién y explicacién
adicional de los procesos blologicos que deterninan |a respuesta
de |o0s parametros- =~ |a densidad del cultivo (a |la nmanera en que
ello se ha intentado para el paranetro €).

Una vez hechas todos esto5 conentarios y aclaraciones, se
proceder-4 al anadlisis de los resultados obtenidos con la
simulacién de nodificaciones diferentes al * % % en |os paranteros
sel eccionados (figuras 36 y 37). Dela observacién de estas, se
desprende que l|a respuesta de |'a TSR a dichas nodificaciones es
claranente mayor alaEPde 1.5 mlones de "semllas" que a |la de
3.0 m |l ones.

Este resul tado es congruente con |o obtenido en el analisis de
variancia de l|a sensibilidad de la TIR para todos |os niveles de
produccién y confirmativo de |as consideraci ones hechas en cuanto
a l|la posibilidad de nejoria econédmica del cultivo y del riesgo de
| a inversion.

En estas figuras Se observa que la forma y el arreglo de |as
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Figura 36. Respuesta de la TIR a variaclones en los valores
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Figura 37. Respuesta de la TIR a variaciones en los valores

de los parametros. Escala de produccién: 3.0 millones.
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curvas de respuesta de la TIR a los diferentes parametros indica
gue la dependencia de ella es aproxinadanente lineal solo en el
caso de |0s econdmicos. La inportancia relativa que guardan entre
si los pardmetros (dado un cierto porcentaje de variacién comun
para todos), por lo tanto, tiende a depender unicamente de |a
Influencia de los biologicos, i ndi cando claramente el papel
determ nante que juegan estos en la definicion del punto de
operacion en el cual se ubica el cultivo, asi conp |a necesidad de
analizarlos ms detalladamente a fin de disponer de nejores

el ement os para la toma de decisiones. Por estas razones 'y
consi der ando, ademas, el hecho de que los valores d&ptimos de |as
variables de control no se ven afectados por | 0S parametros
econdmicos (conb sSe verd mds adel ante), la discusiédn de | o0s

resultados de este tipo de simulacién se centrara fundanmental nente
en los obtenidos con |os biologicos.

Las inflexiones que se observan en |as curvas de respuesta de
la TIR a |o0os pardmetros Dbiologicos guardan relacién con |os
canbios en 1los valores d&ptimos do las variables de control
(figuras 38 a la 41), |los cuales solo se encontraron alterados por
las sinulaciones de 1los procesos biologicos (en estas figuras
unicamente aparecen |os resultados tenidos con | o0s paranetros que
produj eron nodificaciones en dichos valores déptimos). Sin enbargo,
puede destacaroe que, & pesardeque, los canbios en los valores
optimos pueden ser pyy Dbruscos y anplios entre porcentajes de
variacion adyacentes, la forma de la curva de respuesta de la TIR
no sevealterada notablemente a |os porcentajes correspondientes,
indicando |a capacidad del cultivo (en términos de disefio) de
"adaptarse" « nodificaciones en las condiciones de operacion
nmedi ante unreajusteenlos valores de l|as variables de control.

La unica excepcion a esta situacién puede observarse para
TiL. dado su incremento desde -~ 10 % . Se observa que, para
anbas escalas de produccion, |os valores de TIR se alteran
bruscanente correpondiéndose con el paso de densidades bajas y
tienpos breves a densidades altas y tienpos prolongados (figuras
36 a la 411.

Esta fuerte alteracion de la TIR se explica considerando que
el incremento de TIL.. nencionado hace posible quelas tallas de
108 organi snbos obtenibles a densidades altas y tienpos prol ongados
alcancen |a talla conercial por primera vez, en tanto que para
valores iguales 0 inferiores a la modificacién del -10%, |as
tallas conerciales sdlo podrian obtenerse a bajas densidades. Se
tiene en este caso un punto de operacion critico, en el que las
condiciones optimar de operaciéon deben canbiar rapidamente hasta
las que ofrecen nejores resultados cuando |os valores de TIL,
son iguales o cercanos al estinado inicialnente.

Para valores euperiores de este parametro y a una EP de 3.0
mllones se aprecia que, aunque |la densidad optina pernmanece
constante, el cultivo obtiene wuna nayor ventaja al cosechar a
quinto ner, debido =<l ar altas tallas alcanzadas en ese nonento y
al ahorro de costos de mano de obra correspondientes (figuras 39 y
411,
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Figura 38. Tiempo Optimo de cosecha para variaciones en los va-
lores de los parametros. Escala de produccidn: 1.5 millones.

13

12

11

3 ) g T T T T
-30 . -10 10 30

VARIACION DEL PARAMETRO ( % )
+ L)

a TL nz

Figura 39. Tiempo Optimo de cosecha para variaciones en los va-
lores de los parametros. Escala de produccidén: 3.0 millones.
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Por otro lado, la explicaciéon del brusco increnmento en e
tienpo optino de cosecha que se observa en la figura 39 parae
valor de TILe inferior al -10% se encuentra en que, este valor
PS suficientenente bajo para que el cultivo se obligue a esperar
hasta el onceavo nes a fin de que |os organisnos al cancen tallas
conerci al es, a la vez quea "buscar" pequefios ahorros en costos al
incrementar |igeramente |la densidad de 33 a 37 % (figura 411

Este también es un punto de operacion critico para el cultivo
a 3.0 nillones de "semllas", ya que a valore6 inferiores de
TiILe no se encuentra una soluciébn para la TIR. A |la escala de
1.5 nmllones esta msnma situacidn se presenta para valores del
parametro inferiores al -10 %.

La inportancia de este pardmetro, y por |lo tanto, de L,. es
evidente para el di sefio del cultivo. En particular, cabe esperar
gue el desempefo econdmico de este sea nmejor en otros sitios de
cul tivo, conp' al gunos de | os estudiados por Tripp (198%), y en |os

gue los valores de L. reportados en condiciones de cultivo son

uperiores a los estimdos aqui para los diferentes niveles de
densi dad.

Por lo que respecta al conportamento de la TIR y de las
variables de control cuando se nodifican al gunos pardnetros que
intervienen en |la descripciéon del proceso de nortalidad, puede
destacarse | o siguiente:

El pardmetro TIL produce un efecto especial en los valores de
la TIR ya que, segun se puede apreciar en las figuras 36 y 37, sus
val ores presentan incrementos y decrenentos a lo largo del
interval o de nodificaciones analizados para el parametro.

Dado que |o0s valores éptimos de densidad se encuentran dentro
del intervalo en el que se predice su efecto indirecto sobre el
proceso de mortalidad, el pardmetro L en estos casos describe
pricipalmente |a domnancia O prevalencia, a |lo largo del tienpo
de cultivo, del efecto del desove en el patrén de nortalidad vy,
evi dent enent e, su valor depende de Ila frecuencia con que s
presente el desove durante el cultivo.

El incremento en sus valore6 significa secuencial mnente, una
lenta -aparicion’ de dicho efecto, una prolongacion de éste en e
tiempo y por ultino, una lenta recuperacion de |a poblacién
posterior al desove (y por lo tanto de |la recuperacién de |a

estabilidad en el nunero de sobrevivientes). Sus decrenentos, por
otro |ado, significan que la frecuencia del desove es mayor y por
ello, que tanto las bruscas precipitaciones en |la supervivencia
cono .éasposteriores estabilizaciones de estas sean mas frecuentes
y ropidas.

Observando los valores de las variables de control de I|as
figuras 38 a la 41 se aprecia que cuando TJL se decrementa hasta
un valor inferior -al - 10 %, unicamente en -el caso del tienpo de
cosecha a la escala de 3.0 mllones se presenta una alteracioén.
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Esto se debe a que, conb la estabilizacion de |a supervivencia
después del prinmer desove se presenta cada vez mas rapidamente, el

posterior repunte en la biomasa a |as densidades optinas
correspondiente6 'y por tanto, | 0s i ngreso6 ecénomicos asoci ados
posi bl es de obtener, se presentan cada vez ms tenprananente en el
cul tivo. Esto ultino, aunado a la posibilidad de dismnuir el

tienpo de cultivo y los costos de operacion correspondientes
resulta en que 106 valore6 de la TIR se incrementen en anbas EP
(figuras 36 y 37).

A 1.5 mllones, sin enbargo, la anticiprcion en el repunte de
la bionmasa asociada a un decrenento no inferior al 10 %, no es |lo
suficientemente (grande para provocar el cambio a tienpo6 de
cosecha nenores, debido a que al décimo nes de cultivo optima
inicial, la rapidez en |la estabilizacion de I|a supervivencia
permte que el nunero de organi snbs presentes se vea increnentado,
mateniéndose conD |a condicién optima para el cultivo aan en esas
condi ci ones.

Cuando TIL s e increnenta, se observa prinmero udescenso vy
posteriornente una ascenso € N |l0s valores de la TIR en anbas EP
(tiqurré 36 y 371. Cuando 106 increnento6 de TIL son pequefios, e
cultivo se ve desfavorecido por | a' prolongacion del efecto de
nortali dad secuencial al desove, obligdndose a canbiar bruscanente
de estrategia y cosechar en los prinmeros neses, antes de que
ocurra el prinmer desove (figuras 38 y 39).

Cuando se prolonga aun nmas el efecto secuencial del desove,
puede resultar también conveniente trabajar a densidades bajas (en
el caso de |a escalade 1.5 millones de |la figura 401, ya que el
cosechar a tienpo6 Dbreves puede ser mas ventajoso a esas

densi dades  si l o que se pretende es disponer de nmayores
rendi mentos biolégicos (i. e. mayores ingresos) para conpensar
altos costos fijos (conmb es el caso del cultivo a la escala de 1.5
m || ones), segun s e explicod para el conportamento de las

variables de control frente al escal ado de la produccion en la
parte correspondiente a |a optinmacién. De hecho, esta es tanbien
la razén de que lasimulacién de las nodificaciones en la relacién

TIR = EP de la figura 33, nuestre una inversion en el arreglo de
las curvas cuando se desciende desde una escala de produccion de
1.2 hast a 0.8 mllones, pues en esta ulting, resulta mds
benefici oso el incremento que el decremento de TIL, dado que |as

optimos de las variables de control también corresponden a tienpos
breve6 y densidades bajas (figuras 24 y 25).

Para 106 nmayores incrementos de TIL se aprecia una ligera
tendencia al ascenso del valor de la TIR debido a que se simla,
cada vez, una mayor lentitud en la accidn del efecto del desove,
provocando que par a los tienpos de cosecha y densidades
establ ecidos, el ~numero de organisnbs que logran sobrevivir sea
rada vez 6uperior.

Una explicacién simlar a la hecha para el conportanmiento de

la TIR y de las variables de control ante decrenentos de TIC es la
que pueda hacerse en el caso de las variaciones de TIZ
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Cuando la nortalidad general en el cultivo (descrita por Z) es
mayor, el repunte en |a bionmasa después del prinmer desove no es
tan inportante, haciendo conveniente el cosechar a tienpos breves.
Después, también resulta nejor pasar a densidades bajas por |as
razones vya aducidas en pArrafos anteriores. Debe observarse, no
obst ante, que también en este caso el canbio a densidades bajas
s6lo se presenta a la escala de 1.5 nmillones debido al fuerte peso
relativo de los costos fijos que se tiene a esta EP

El ultino de los paranetros incluidos en este tipo de
simulacion Y que de alguna manera afecta el patren de nortalidad
es @l parametro M el cual se enpled inicialnmente conb un ubicador
del nivel de densidad en que el efecto conbinado del desove y la
densi dad produce una brusca precipitacién en |a supervivencia y un

fuerte incremento en el val or del parametro C de | a ecuacidn de
nortal i dad.

La nodificacion de ™M produce que, hacia valores altos de él

el cultivo se vea beneficiado con increnentos de TIR (figura 36),
pero sin afectar las variables de control. No obstante, debe
quedar claro que la nodificacion de M hacia valores altos no
significa la simulacion en la que el maximo efecto conbi nado
desove - densidad se despalce hacia niveles de densidad mas altos
que el estimado inicialmente. La simulacion de este fendmeno
implicaria la nodificacion sinultanea de todos |os paranetros de
| a @ecuacion de nortalidad y no de solo uno a la vez.

El  incremento en ™M Unicanente sinula la situacién en que
mayor es val ores de ¢ se presentan a densidades nmas altas
provocando con ello el que, sin afectar la nortalidad genera

obser vada experimentalmemte en estas densi dades, un brusco

descenso en la supervivencia durante un periodo corto se vea
conpensado por otro prolongado con muy poca nortalidad (i.e. con
mucha estabilidad en el nunero de supervivientes).

Es debido a esta razém que, a pesar de quelos valores de |as
vari ables de control no se vean afectados por |os canbios en M si
en cambi o, a mayores valores de este, |la TIR increnenta
progr esi vanment e. En otras pal abras,' al present arse una
prolongacion en el periodo de estabilidad en |la supervivencia
resulta también que, para el tienpo de cosecha O6ptino establecido

el nunero de organi snbs que |ogran sobrevivir hasta ese nonento es
cada vez nmayor. -

Por t odo lo discutido en relacién a | a sinulacion de
di ferentes conportamentos del proceso de nortalidad de 10%
organisnos en «cultivo, es evidente que el manejo Optino de este
depende fuertenente de las condiciones de operacién que definan
di chos conportam ent os. Ello Ileva a concluir que, si bien las
nmodi f i caci ones que se producen en la TIR no son de tanta
importancia conmp |as observadas para canbi os en otros paranetros,
lo cierto es que resulta asi debido a l|a capacidad de "adaptacion®
del cultivo a Ilas nodificaciones inpuestas a expensas de canbios
drdsticos en |as variables de control
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De hecho, précticamente nO parece existir la posibilidad de
que el cultivo que aqui se ha estudiado pueda responder
optimanente a nodificaciones en sus condiciones de operacion
medi ante el canbio gradual de las variables de control. Esto,
desde | uego, inplica una mayor incertidunbre en el disefio optino
del cultivo vy posteriornente, el enfrentar algunos problemas para
| a optimacioén de sus operaci ones.

Las ventajas de tener mayores poriodos de estabilidad en |a
Supervivencia (antes y después del desove) vy |la presencia de
desove en per i odos corto5 (aun cuando el descenso en la
supervivencia sea brusco y |la nortalidad general Siga Siendo
el evada), Sugieren claramente la conveniencia del uso de sitios
para el cultivo en que el conportam ento de |a supervivencia pueda
Ser altanente predrcible, con eventos claranente defini do% en el
tienpo.

En forma paralela, las posibilidades de atenuacion de |os
efectos de |la densidad vy del desove asi como de la combinaciédn de
ambos puede buscarse, de igual manera que en el caso de la nejoria
de |os parametros de crecimento, en |la seleccion de sitios para
el cultivo mas apropiados desde el punto de vista de 1los
requerimentos biologicos de |os organisnoe. El anortiguamento de
las fuertes variaciones en el patrén de nortalidad que cupiera
esperar ocurriera en esos sitios constituye, indudablenente, una
de las nejores alternativas para el nejoramento del desenpefio
econdmico del cultivo.

La simulacién con el nodel o bi oeconomi co para el disefio de
cultivo pernmte sefialar aquellos aspectos que revisten mayo
inportancia para la toma de decisiones y el establecinmento de
directrices para investigaciones posteriores. En ese sentido
puede apuntarse, en Sintesis, que:

i) Debido a la mayor sensibilidad de la TIR a EP cercanas a |la
cual se predice .para la TIR un valor de cero, la incertidunbre de
la rentabilidad del cultivo es mayor a dichas escalas, aungue, por
otro lado, la nejoria en el disefio del cultivo (vianodificaciones
apropiadas en |o0s .valores de |0s pardametros) es mas facil de
[levarla & cabo. Para EP distintas a ésas, resulta nms conveniente
procurar que los parametros no adquieran valores desfavorables
para el desempefo del cul tivo, antes que intentar nodificarlos
para nejorar el diseRo de éste.

ii) La definicién de una escala minina rentable se dificulta en la
nmedida en que la tara de interdés que se desee Obtener sea cada vez
mayor . Ello se debe a que, la incertidunbre asociada a vari aci ones
en |os parametros, adquiere mayor inportancia en |la nedida en que
que |a tasa de interés deseada se encuentre nmas cerca del punto de
"saturacion” observado en Ir relacién TIR - EP.

iii) LOS parametros que afectan en forma predomnante la TIR

tienden a ser |00 mismos, independientenmente del nivel de la EP
Entre ellos destacan |0S parametros biologicos, cuyas variaciones
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son las unicas que producen que los valore5 optino6 de |as
vari abl es de control se vean nmodificados respecto a 106
correspondi entes al punto de operacién inicial del cultivo.

iv) La simulaciétn de diferentes condicione6 de operaciédn indica
qQue, a pesar de que los canbios correspondientes en los valores

¢optimos de las vari abl e6 de control. son drasticos, 106
alteraciones observadas en 106 valore6 de la TIR son nmuy pequefias.
Ello, es indicativo de wuna alta capacidad "adaptativa" del
cultivo, pues su desempero global 6e ve Muy poco alterado a pesar

de que se encuentre inplicado un reajuste operativo considerable.

v) Las superficies de respuesta de la TIR en funcion del tienpo vy

densi dad de cultivo, tienden a ser altamente irregulares,
independientemente de le EP. En su configuraciéon y en | a
determinacion de 106 valores ¢ptimos de la6 variables de control,
el proceso de nortalidad observado en 1la6 condiciones de cultivo
Juega, indudabl enente, un papel determ nante. Por esta razoén, |la
seleccion de sitiob ue reunan nejores condiciones anbientales
para el cultivo de 106 organisnpbs constituye wuna de laé6

alternativaé que Ofrece nejore6 expectativa6 desde el punto de
vista econdmico, pues cabe esperar que el efecto del proceso de
nortalidad en Jla respuesta de la TIR se vea considerablenente
at enuado, a la vez que se puedan obtener nejorias en |o0s
pardmetros de crecinento.

80



5. CONCLUSI ON

La conclusitn mas general e inportante que puede hacerse en

este trabajo es que, el enfoque metodolégico enpleado, a la vez
que constituir urna forma eficaz de abordar el probl ema
representado por l|la optimacién del di sefio de un acuicultivo,
of rece una serie de ventajas adicionales para la tom de

deci si ones.
Lo anterior, obedece a las siguientes consideraciones:

i) La optimacion del di seio de un acuicultivo inplica una

problematica conpleja en |la que intervienen factores biolégicos,
tecnolégicos Yy econodmicos, Y SU solucidn es practicamente
i nposible sin el auxilio de un nodelo del «cultivo desarrollado

especificanmente para el proposito;

ii) Alcanzar el objetivo (implicito en todo disefo) de
expresar el estado de conocimento que se tiene de las diferentes
alternativas que ofrece el cultivo enunlenguaje accesible para
un t omador de deci siones, s6lo puede lograrse nmediante |a

proposicion de una nedida de desenpefio global del cultivo (la TIR
en este caso);

iii) E di sponer de un instrumento que permta analizar
eficientemente la totalidad del campo de respuesta de ciertas
variables del «cultivo, cuando se consideran factores control ables,
permte interpretar con nayor claridad su conportamento general vy
of recer alternativas para su naenejo que se establecen sobre la
base de nodelos y no, Unicanmente, sobre datos ai sl ados;

i V) En este msnpb sentido, |la proposicion de |as rel aciones
parametros bioldgicos ~ densidad hecha en este trabajo, es un caso
ejemplificativo de la conveniencia de que, enla nedida de I|o
posi bl e, los disefios experimentales en acuicultura se encuentren
orientados al &estableciniento de relaciones funcionales (nodelos),
en vez de la sinple comparaciton de resultados nediante, por
ejenplo," un analisis de variancia. Allen et al. (1984) han hecho
tambien eénfasis particul ar en que el uso de este tipo de disefios
experimentales es una condicion deseable para l|la aplicacién
eficiente del amalisis bioecontmico en la acuicultura;

v) La simulacién de diferentes situaciones en las que puede
operar un sistema de cultivo real, por otro lado, constituye un

i nstrumento predictivo de gran utilidad para la tom de
deci siones, ya que permte introducir un criterio objetivo, de
mayor raci onal i dad, para la elecciéon entre diferentes cursos de
accion. La simulacidn permite detectar aquellos aspectos de nayor
rel evancia para el nmej oram ento del cultivo al msno tienpo que
descart ar, sin necesidad de su costosa experimentacién en el
sistema real, las que ofrezcan posibilidades nenos interesantes.

Para concluir este trabajo, es inprescindible destacar tanbién
la ventaja del enfoque comp instrumento de aprendizaje y trabajo
sobre el cultivo.
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Esta afirmacién sSe sustenta sobre |a base de |a experiencia
gque adquiere un diseXador de este ultino cuando pretende integrar
en la estructura de un nodelo, toda la informacion relevante
di sponible acerca de el (aprendizaje), y se vale de dicho nodel o
para la orientacién de las actividades futuras que hubieran de
realizarse a fin de nejorarlo (trabajo). Despuds, al aprender 1o
que este ultino |e enseRa, se |le inpone |a necesidad de readecuar
el disefio hasta wun punto en el que el nodelo del cultivo este en
posi bilidad de sefialar nuevas orientaciones. El resultado de un
ejercicio permanente de este tipo conduce, finalnente y de nanera
interesante, a que esta conjugaciéon de |los conceptos de
aprendizaje y trabajo haga su distincién cada vez mas dificil
aunque al mismo tienpo, también nNENOS necesaria e inportante.
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