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RESUMEN

El cultivo de camarén es una de las actividades
mas importantes en la acuicultura de México y
No
enfrentan problemas en las formas de operar y

Nayarit. obstante, los productores
de analizar sus datos, lo que dificulta la toma
de decisiones. Una herramienta atil para ello
es el andlisis de la produccién biologica
mediante el modelado matemético y que
puede ser parte de un modelo bioeconémico.
Dicho analisis, permite definir mejoras en el
manejo para incrementar la produccién. El

presente proyecto desarrolla un modelo de

produccién biolégica del cultivo comercial
de
vannamei cuando se realiza una precosecha

semi-intensivo camarén  Litopenaeus
utilizando bases de datos de la industria. El
modelo quedé integrado por un submodelo
biolégico y un submodelo de variables
ambientales (temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto) y de manejo (densidad, duracién del
cultivo y tamafio del estanque). El modelo
propuesto implicado en el prondstico de la
obtencion de biomasa pronosticoé de manera
adecuada la producciéon semi-intensiva de
camaron L. vannamei. Los esquemas de manejo
permitieron determinar las combinaciones de
las variables para incrementar la producciéon
ya que en las condiciones de manejo mas
desfavorables se obtienen 935 Kg ha y con las
mejores se obtienen 2643 Kg ha-!. El analisis de
sensibilidad determinista mostré que en orden
de importancia, la densidad de siembra, la
duracion del cultivo y el tiempo en que se
realiza la precosecha fueron las variables de
manejo que mads afectaron la produccién. Se
concluye que el mejor esquema de manejo se
pronosticé con densidades de 33.3 poslarvas
m2, 13 semanas de duracion del cultivo y que
la precosecha se realice a la semana 11.

Modelo de
camaron, andlisis de sensibilidad

Palabras clave: produccién,

ABSTRACT

The cultivation of shrimp is one of the most
important activities in the aquaculture of
Mexico and Nayarit. However, producers face
problems in the way they operate and analyze
their data, making decision making difficult. A
useful tool for this is the analysis of biological
production through mathematical modeling
and can be part of a bioeconomic model. Said
analysis, allows to define improvements in the
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management to increase the production. The
present project develops a model of biological
of
shrimp culture Litopenaeus vannamei when

production semi-intensive commercial
pre-harvesting is performed using industry
databases. The model was composed of a
biological submodel and a submodel of
environmental variables (temperature, salinity
and dissolved oxygen) and management
(density, crop duration and pond size). The
proposed model involved in the prognosis of
biomass production adequately predicted the
semi-intensive  production of shrimp L.
vannamei. The management schemes allowed
to determine the combinations of the variables
to increase the production since in the most
unfavorable management conditions 935 kg ha
1 are obtained and with the best, 2643 kg ha!
are obtained. The deterministic sensitivity
analysis showed that, in order of importance,
the seed density, the duration of the crop and
the of the

management variables that most affected the

time pre-harvesting were

production.

It is concluded that the best management
scheme was predicted with densities of 33.3
poslarvas m2, 13 weeks of cultivation duration
and that pre-harvesting is performed at week
11.

Key words: Production model, shrimp,

sensitivity analysis

INTRODUCCION

Debido al crecimiento de la produccion
acuicola de camardén, el analisis de los
factores que influyen en la biomasa a obtener
se ha vuelto muy importante. Generar un
modelo de produccién, permite mejorar el
manejo para poder incrementar la produccion.
Generalmente, los modelos de produccién

biologica forman parte de un modelo
bioeconébmico, que permite una vez
completado el modelo para futuras
investigaciones, poder hacer
recomendaciones de manejo, de la

variabilidad de la produccién y del riesgo
economico.

Se han publicado trabajos cientificos
relacionados con la bioeconomia con modelos
deterministas para establecer distintas
estrategias de manejo (Pardy et al., 1983;
Sadeh et al., 1983; Hernandez-Llamas vy
Magallon—Barajas, 1991: Martinez y Seijo,
2001a; Yu et al.,, 2009), otros trabajos han
incorporado elementos estocastico a los
modelos bioecondémicos para analizar el riesgo
economico de diferentes puntos de vista y con
diversas especies (Griffin et al., 1981; Sadeh
et al, 1986; Martinez y Seijo, 2001b;
Valderrama y Engle, 2002; Hernandez-Llamas
et al., 2004; Sanchez-Zazueta y Martinez-
Cordero, 2009; Hernandez-Llamas et al., 2013).
Para efectos del presente trabajo, se han
desarrollado algunos modelos de produccion
biolégica para cultivos intensivos de camarén
blanco, como los de Ruiz-Velazco et al. (2010a)

para cultivos intensivos bajo condiciones
normales y el de Ruiz-Velazco et al. (2010b)

para cultivos intensivos incluyendo efecto de

enfermedades como la mancha blanca.
Recientemente Estrada-Pérez et al. (2015),
analizaron la produccién intensiva con tres

precosechas por medio de wun modelo
bioldgico, sin abordar los aspectos econémicos
ni los esquemas produccién con una y dos
precosechas. Este dltimo trabajo se realizé bajo
de de

camaroén blanco.

condiciones tecnologia  intensivo

No obstante que existe una serie de trabajos
previos con bioeconomia de camarén y
algunos otros de modelos de producciéon

biolégica, la mayoria de modelos de
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abordado la
camaron.

han
de
embargo, es de tomarse en cuenta que la

producciéon  biolégica

produccién intensiva Sin
produccién semiintensiva de camarén blanco,
representa alrededor del 90% de la tecnologia
De

anteriormente expuesto, el presente trabajo

usada en Meéxico. acuerdo a lo
propone un modelo de produccion biolégica
que permitird manejar el cultivo de camarén
con tecnologia semi-intensiva en las mejores

condiciones de manejo para poder incrementar

la produccién. Asimismo, ademds de las
recomendaciones de manejo que se establecen
en el presente trabajo, se hacen
recomendaciones acerca de las variables de

manejo que mdas impactan a la produccion.

METODOLOGIA

Para el presente trabajo, se utilizaron bases de
datos proporcionadas por productores de
camarén L. vannamei de Nayarit constando
estas con datos sobre 11 estanques (Tabla 1).

las cuales fueron usadas para el analisis.

Tabla 1. Valores minimos y maximos de las variables registradas en la base de datos

Variable Minimo Maximo
Siembra; Julio - Octubre

Densidad (poslarvas m™) 13.3 33.3
Tamano del estanque (ha) 0.6 7.0
Duracion del cultivo (semanas) 13.0 16.0
Oxigeno disuelto( mg L™) 3.7 5.5
Temperatura (°C) 31.3 32.2
Tiempo de la primer precosecha (semanas) 9 11
Biomasa precosechada (Kg ha™) 360 1130
Camarones precosechados (%) 21.4 66.5

Modelo de produccién Bioldgica
Siguiendo la metodologia propuesta por Ruiz-
Velazco (2011) y Hernandez-Llamas et al. (2013) pa-
ra un modelo bioeconémico, se construye un mode-

delo de variables ambientales y manejo.

Submodelo biolégico

Se utiliz6 un modelo de inventario, propuesto por

lo de produccién biolégica el cual const6 de dos
submodelos: un submodelo biolégico y un submo-
donde W; el peso (g) individual de los organismos y
n; es el nimero de organismos sobrevivientes en el

Leung y El-Gayar (1997), este modelo predice la bio-
masa en funcién del tiempo (by):

bt= Wt nt (1)

tiempo t (semanas).
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El peso individual de los organismos (i) en la
semana t, fue estimado por el modelo
desarrollado por Ruiz-Velazco et al. (2010a):
Wi= Wi+ Wr-Wi) [(1-K) /(1 -k)]P @)
donde W; es el peso inicial (g), Wres el final, k
es la velocidad a la cual el peso cambia de su
valor inicial a su valor final y c es la duracion
del cultivo.

La sobrevivencia hasta antes de la primer
precosecha (primera fase) se llevo a cabo por
medio de la ecuacién general (Gulland, 1969):
nu=ni exp(-z t) (3a)
para determinar la supervivencia después de
la primera precosecha (segunda fase) se
modificé la ecuaciéon de tal manera que se
cantidad de
precosechados. (Ruiz-Velazco et al., 2010a):

considera la organismos

np= (n1 exp(-z1 ta) - c1) exp(-z2 (t - ta))
(3b)

donde ny hasta np son la cantidad de
organismos sobrevivientes en las distintas
fases al tiempo t, n; hasta n, son el ntimero
inicial de individuos de cada fase, t; es el
tiempo de la precosecha, c; es la cantidad de
organismos precosechados y z1y z; son la tasa
instantdnea de mortalidad de cada fase, z se

despeja de la Ecuacién 3, por lo que:

z1 = -In (np1/n1) / tan (4a)
zr=-In (ﬂFz/le)/tdz (4b)
siendo n» hasta n. los organismos

sobrevivientes al final de cada fase, n, hasta n,
son la cantidad de organismos al inicio de cada

fase, t, hasta t, son la duracién de cada fase.

Submodelo de variables ambientales y de
manejo para el modelo de inventario

Por medio de regresion lineal mdultiple se
relacionaron los parametros del submodelo
biolégico (excluyendo a Wy n,) con las
variables ambientales de calidad del agua y las
de manejo del cultivo. Entre las primera se
analizaron temperatura (T) y oxigeno disuelto
(OD); y entre las segundas, densidad de
(D), tamafio del estanque (TE),
duracion del cultivo (DC). Se utiliz6 la

siembra

siguiente ecuacion:

Q=a + aT + a,0OD + aD + aTE + aDC
)

donde Q puede ser igual a W, k, z, z. y PPc
(porcentaje de biomasa precosechado por
hectarea del total de organismos al tiempo de
la precosecha), a, hasta a; son coeficientes de
regresion, los cuales fueron estimados a partir
de los casos registrados en la base de datos.

La construccién de los modelos consté de dos

etapas: en la primera se utiliz6 el

de
progresiva hacia atrdis para seleccionar las

procedimiento regresiéon  eliminacion

variables independientes que previamente
resultaron significativas en el andlisis de
correlaciéon, se utiliz6 el procedimiento de
regresion lineal maltiple de Stata 10 con p < 0.1

para aceptar o rechazar las variables
independientes (se utiliz6 este nivel de
significancia para no descartar variables

importantes las cuales pudieran influir en los
parametros de los modelos), el procedimiento
de

automaéticamente la colinealidad.

mencionado acuerdo con maneja
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En la segunda etapa se prob¢ la capacidad de
prediccion del modelo, el cual se evalué
mediante una funcién de identidad entre los
valores observados y los pronosticados por el
modelo, de tal forma que el coeficiente
(pendiente) de una regresién lineal simple (con
intercepto igual a cero) no fuera
significativamente diferente que uno, por
medio de la prueba t (Poole, 1974; Zar, 2010).
Posteriormente, se llev6 a cabo una prueba de
equivalencia (Chow y Liu, 2004) a fin de no
aceptar falsamente la hipétesis nula
correspondiente (error tipo II de la estadistica;
Hauck y Anderson, 1986; Zar, 2010). Para la
de
tolerancia del 5% del valor de la pendiente

(Garret, 1997).

prueba equivalencia, se utilizd una

Esquemas de manejo

Una vez establecidas las relaciones entre los
pardmetros del modelo de inventario y las
variables de calidad del agua y manejo. Se
determinaron las combinaciones de los valores
de las variables de manejo que produjeron la
menor y mayor producciéon promedio de la
biomasa.

Se establecieron 5 niveles de manejo, el primer
nivel correspondi6 a la menor produccion de
biomasa, los niveles siguientes fueron mejores,
siendo el quinto nivel en el que se produce la
mayor produccion (Tabla 2).

Analisis de la sensibilidad de la produccién

Se analiz6 la sensibilidad de los rendimientos
de la produccién determinista de acuerdo a
los cambios en los valores minimos y méaximos
de las variables de manejo para el peor y mejor

Tabla 2. Esquemas de manejo utilizados para la produccién dinamica de camaron

Nivel Densidad Duracion Tiempo de
de manejo de siembra del cultivo precosecha
(poslarvas m™) (semanas) (semanas)

1 13.3 16.0 9.0

2 18.3 15.3 9.5

3 233 14.5 10.0

4 28.3 13.8 10.5

5 333 13.0 11.0
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nivel de manejo. Para este analisis se utilizo el
programa @RISK v.5.5,

V.RESULTADOS
Submodelos biolégico
La wutilizacion del modelo de crecimiento

)

-

(Ecuacion 2) en los 11 casos en estudio fue
satisfactorio en términos de la regresiéon no
lineal (P<0.05) ya que permitié describir la
dindmica de crecimiento del camarén (Figura
D)

L |

L l

L |

Tiempo (semanas)

Figura 1. Ejemplos de curvas de crecimientos ajustadas con el modelo de crecimiento de Ruiz-
Velazco et al. (2010a).
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Submodelo de variables ambientales y de
manejo para el modelo de inventario

Las relaciones encontradas mediante la
regresion lineal mdltiple entre los parametros
del modelo de inventario y las variables
ambientales de calidad del agua y de manejo
se muestran en la Tabla 3, la probabilidad de
error P indica la significancia del ajuste.

Se encontr6 una relacion inversa entre el peso
final (W) y la densidad de siembra (D), la
constante de crecimiento (k) se relaciond
directamente con la duracién del cultivo (DC),
las tasas de mortalidad (z; y 2z2) no se
relacionaron con ninguna variable, el
porcentaje precosechado (PPci) presenté una
relacion positiva con oxigeno disuelto (OD).
Capacidad predictiva del modelo de
produccion

Se encontraron relaciones significativas
(P<0.05) entre la biomasa observada en la base
de datos y la pronosticada por el modelo. Los
resultados de la regresion lineal entre la

biomasa observada (BO) y biomasa

pronosticada (BP), asi como la prueba de
equivalencia permiten concluir que Ila
pendiente es estadisticamente igual a uno, por
lo que la capacidad predictiva de los modelos
fue satisfactoria (Figura 2).

Esquemas de manejo

Una vez establecidas las relaciones de las
variables de manejo con los pardmetros de
produccién, se pudo pronosticar la biomasa a
obtener con combinaciones extremas e
intermedias de los valores de las variables de
manejo registradas en la base de datos (Figura
3). La biomasa minima promedio pronosticada
con el nivel de manejo 1 fue de 935 Kg ha'ly
con el nivel de manejo 5 fue de 2643 Kg ha-
(183% de incremento) (Figura 4), la minima
produccién se obtuvo con una densidad inicial
de 133 poslarvas m2 y 16 semanas de
duracion de cultivo y la precosecha a la
semana 9, la mayor biomasa se pronosticé con
densidades de 33.3 poslarvas m=2y 13 semanas
de duracion del cultivo y la precosecha a la
semana 11.

Tabla 3. Modelos de regresiéon multiple para calcular los parametros del modelo de inventario en

funcién de las variables de calidad del agua y manejo.

Modelo p

W;=-0.1201D + 16.9266 0.0062
k =0.0174DC + 0.6045 0.0161
PPc= 17.29810D — 39.4558 0.0622
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3000 1 yw=10098x (p =0.0001)
Prueba t (p = 0.030)
Intervalo de confianza para  ©

Ty 2900 la prueba de equivalencia:
o 0.027, 0.047 (p < 0.05) O
= G
5 2000
i
.
A
S 1500
i
%
5 1000 - $
500 .

500 1000 1500 2000 2500 3000

Eiomasa estimada kg ha'l)

Figura 2. Relacion entre la biomasa observada y la estimada usando el modelo de
inventario y los coeficientes de la regresion de la Tabla 2.
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Figura 3. Produccién dindmica pronosticada a lo largo del ciclo de cultivo por el modelo de pro-

duccién biolégica.

3000 -
be=W, n, —&— Nivel de manejo 1
F'E —B— Nivel de manejo 5
g; 2000 -
¥
a
(321
(=
L=
=]
1000 -
W < |
0 5 10 15 20

Tiempo t (semanas)
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3000 -

2000 ~

Biomasa {Kg hal)

1000

N1 N2 N3 N4 N5

Nivel de manejo

Figura 4. Biomasa proyectada por el modelo de produccién biolégica para los cinco nive-
les de manejo.
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Analisis de correlacion

Los resultados encontrados mediante un
analisis de correlaciéon entre los porcentajes
precosechados y las tasas de mortalidad
subsecuentes, mostraron una relacién
significativa (P=0.003) entre dicho porcentaje
precosechado y la tasa de mortalidad después
de la precosecha, es decir, mayores tasas de
mortalidad se encontraron cuando mayores
porcentajes de camarones fueron
precosechados.

Analisis de sensibilidad

Los resultados del analisis de sensibilidad de
la produccioén a las variables de manejo (Figura
5) mostraron que la densidad de siembra es la
mas importante, posteriormente la duraciéon
del cultivo y después, los tiempos en que
ocurren las diferentes precosechas, esta tltima
como la menos importante.

VI. DISCUSION

Los modelos de regresion lineal maltiple son
considerados predictivos mas que
herramientas explicativas (Ruiz-Velazco et al.,

2010b), sin embargo, los modelos implicados
para pronosticar la biomasa predijeron de
manera adecuada la produccién semi-intensiva
de camaréon L. vannamei. También, las
relaciones entre las variables ambientales y de
manejo con los parametros de produccion son
consistentes con lo reportado regularmente en
la literatura.

Por otro lado, se verific6 que las curvas de
crecimiento, asi como la supervivencia
pronosticada por los correspondientes
modelos, se ajustaran adecuadamente a los
registros en la base de datos.

Diversos estudios han reportado que hay una
relacion negativa del peso final con la
densidad de siembra del camarén (Araneda et
al., 2008; Ruiz-Velazco, 2010a; Estrada-Pérez et
al., 2016).

Aunque se esperaba que no se alcanzara a
discernir el efecto de la densidad de siembra
en el crecimiento del camarén debido a la
precosecha, esto no fue asi, ya que en el

Figura 5. Anadlisis de sensibilidad de

D
DC
TPc

(=] [=] [ [=]

(=] [=] = [=]

o~ o (] =

— — ™~ ~

Biomasa (Kg hal)

la produccién a las variables de ma-

2800 -

nejo. D es la densidad de siembra,
DC duracién del cultivo, TPc es el
tiempo en que ocurre la precosecha.
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presente estudio se encontré que la densidad
inicial de siembra si afect6 el crecimiento en
peso del camarén. Altos niveles de oxigeno
disuelto favorecen la supervivencia y el
crecimiento (Hopkins et al., 1991; Ruiz-Velazco
et al., 2010a). En términos generales, se
encontr6 que el porcentaje de camarén
precosechado estuvo relacionado directamente
con el oxigeno disuelto, lo

por que,

aparentemente se efecttan mayores
precosechas con oxigenos disueltos altos, sin
embargo, generalmente los productores
utilizan la estrategia de precosechar cuando su
capacidad de carga del estanque se encuentra
saturada y que generalmente se presenta
cuando los oxigenos disueltos son bajos y por
lo tanto se pone en riesgo la produccién. Lo
resultados no explica la poca precosecha con
bajos niveles de oxigeno disuelto ya que en
esas condiciones serfa necesario incrementar el
PPcy como consecuencia aumenta el oxigeno
disuelto y mejora la calidad del agua. L 0
anterior podria explicarse cuando el productor
toma la decision de precosechar por otras
causas, como por ejemplo, tener liquidez para
enfrentar compromisos econémicos, lo cual

ocurre a menudo.

El parametro k tuvo una relacion directa con la
duracién del cultivo, situaciéon que coincide
con el trabajo reportado por Ruiz-Velazco et al.
(2010b) quienes explican que la interpretacion
de las relaciones de la k con las variables
ambientales y de manejo no es sencilla, ya que
cuando k<1, la curva de crecimiento es de
forma sigmoide y se encuentra mejor definida.
Cuando k>1, se interpreta que los camarones
estan creciendo exponencialmente. Las curvas
sigmoides

y exponenciales podrian estar

relacionadas con diferentes condiciones

operativas y no existe una razon a priori para

suponer que mejores o peores condiciones de
cultivo conduzcan necesariamente a cualquiera
de los dos tipos de curvas de crecimiento (Ruiz
-Velazco et al., 2010a).

Los resultados indicaron que conforme se
mejora el manejo, la produccién se incrementa,
esto se demostré cuando la produccion se
increment6 de pasar del nivel de manejo 1 al
nivel de manejo 5, por lo que es atribuible a la
especial atenciéon que habria que ponerle a las

variables de manejo para optimizar la
produccién, la cual se ve incrementada
principalmente por aumentos en la densidad
de siembra. Un andlisis bioeconémico

permitird determinar la viabilidad de esta
estrategia debido a los costos asociados a las
altas densidades de siembra. Ruiz-Velazco
(2011) y Ruiz-Velazco et al., 2013) reportan
para cultivos intensivos y semi-intensivos,
respectivamente, que la biomasa se incrementa
cuando se mejora el manejo, lo cual es
coincidente con el presente estudio. También
se observd en el presente estudio, que la
mortalidad de la fase final se incrementa con el
porcentaje precosechado, esto puede ocurrir
como consecuencia del método de captura, el
cual requiere la disminucién del nivel de agua

del estanque y su posterior llenado
provocando estrés en los organismos
cultivados.

El analisis de sensibilidad determinista de la
produccién a las variables de manejo mostré
que cualquier nivel de manejo y en orden de
importancia,
duracion del cultivo y el tiempo en que se
realiza la precosecha fueron las que salieron en

la densidad de siembra, la

el andlisis. Se debe de tener especial atencién a
la densidad de siembra ya que cambios en los
valores de esta variable pueden beneficiar o
afectar a la produccién de camaroén.
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Lo anterior es coincidente con los resultados
encontrados por Ruiz-Velazco et al., (2013) en
produccién semi-intensiva sin precosechas. Se
concluye que la densidad de siembra se
convierte en la variable mas importante para
definir una estrategia de manejo, ya que tiene
un efecto tanto en el crecimiento de los
organismos y con las concentraciones de
oxigeno disuelto en el agua, otro factor que
determina un buen crecimiento y buena
supervivencia de los organismos.
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