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Resumen

Actualmente México tiene un déficit de 140 mil toneladas anuales de tilapia, las cuales importa
principalmente de China. Este déficit se puede reducir aumentando la produccion nacional con
la intensificacion y la adopcion de tecnologias sostenibles modernas, principalmente en las
zonas mas frias como el Altiplano mexicano, donde los precios del pescado son mas altos. Dado
que la tilapia es un organismo poiquilotérmico cuya tasa de crecimiento depende de la
temperatura del agua, es necesario conocer la viabilidad econédmica de su cultivo en estas
regiones. La bioeconomia ofrece herramientas para determinar la viabilidad financiera y simular
escenarios basados en informacion bioldgica de la especie, las condiciones ambientales que
afectan el crecimiento y supervivencia de los peces, la tecnologia a utilizar y las condiciones
econdmicas de la regidon objetivo. En el presente trabajo se realizé la evaluacidon bioecondmica
de la produccion de tilapia (Oreochromis niloticus) en el Altiplano de México con base en los
registros térmicos de una granja en el estado de Aguascalientes que utiliza tanques con
aislamiento térmico. Esto se compard con el perfil térmico de una granja en Sinaloa, que
representa las regiones cdlidas donde se cultiva tilapia en nuestro pais. La viabilidad econdmica
se determind utilizando dos tecnologias: la clasica tecnologia de agua verde (AV), en la que se
realizan cambios de agua para mantener los niveles criticos de amonio por debajo, y donde se
produce un aumento paulatino de la productividad primaria, frente a la tecnologia biofloc (TBF )
en los que se induce la formacion de floculos de microorganismos que sirven de alimento, pero
gue a su vez convierten el amonio en nutrientes inorganicos que favorecen el crecimiento de
microalgas y consecuentemente reducen o eliminan los intercambios de agua. Se construyé un
modelo bioecondmico determinista basado en iteraciones de datos conformado por cuatro
submodelos, a) bioldgico, b) de gestion, c) econdmico y d) de riesgo, los cuales interacttdan
entre si a través de la Teoria de la Dindmica de Sistemas. El modelo proporciona los indicadores
financieros Valor Presente Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Beneficio/Costo (B/C).
Los resultados indicaron que la TBF produjo mejores resultados que el sistema AV ya que ahorra
hasta un 23% en alimento balanceado, reduce la mortalidad natural hasta en un 90% y se ahorra
agua tres veces mas en la TBF que en el sistema AV. Econdmicamente, TBF nos permite reducir
los gastos de operacion en $2.00 pesos/kg, aumentar la utilidad neta hasta en un 300% vy
aumentar la TIR en 11 puntos y un B/C de $0.08 pesos/kg. El andlisis de sensibilidad mediante
TBF indicd que una reduccién de 2°C en la temperatura media anual del agua, como ocurre en el
Altiplano, la biomasa cosechada se redujo en un 53%. Se incrementd la duracidén del ciclo
productivo en seis semanas, lo que redujo el VAN en 55%, la TIR en 4% y el B/C en $0.03 pesos.
Sin embargo, a esta temperatura el VAN (53,043,600 pesos), la TIR (38.7%) y el B/C (S1.26
pesos) son positivos, indicando la viabilidad productiva y econémica para cultivar tilapia con TBF
en el Altiplano de México.

Palabras clave: Bioeconomia, Oreochromis niloticus, Modelacién bioecondmica, Acuicultura.
ORCID:0000-0002-3426-4659
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Summary

Mexico currently has a deficit of 140 thousand tons of tilapia annually, which it imports mainly
from China. This deficit can be reduced by increasing national production with intensification
and adopting modern sustainable technologies, mainly in colder areas such as the Mexican
Altiplano, where fish prices are higher. Since tilapia is a poikilothermic organism whose growth
rate depends on water temperature, it is necessary to know the economic viability of its
cultivation in these regions. Bioeconomics offers tools to determine financial viability and
simulate scenarios based on biological information on the species, the environmental conditions
that affect the growth and survival of fish, the technology to be used, and the economic
conditions of the target region. In the present work, the bioeconomic evaluation of the
production of tilapia (Oreochromis niloticus) in the Altiplano of Mexico was carried out based on
the thermal records of a farm in the state of Aguascalientes that uses thermally insulated tanks.
This was compared against the thermal profile of a farm in Sinaloa, which represents the warm
regions where tilapia is grown in our country. The economic viability was determined using two
technologies: the classic green water technology (AV), in which water changes are carried out to
keep the critical levels of ammonium below, and where a gradual increase in primary
productivity occurs, against the technology biofloc (TBF) in which the formation of flocs of
microorganisms that serve as food is induced, but which in turn convert ammonium into
inorganic nutrients that favor microalgal growth and consequently reduce or eliminate water
exchanges. A deterministic bioeconomic model was built based on data iterations made up of
four submodels, a) biological, b) management, c) economic, and d) risk, which interact with
each other through the System Dynamics Theory. The model provides the financial indicators
Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Benefit/Cost (B/C). The results
indicated that the TBF produced better results than the AV system since it saves up to 23% in
balanced feed, reduces natural mortality by up to 90%, and saves water three times greater in
the TBF than in the AV system. Economically, TBF allows us to reduce operating expenses by
$2.00 pesos/kg, increase net profits by up to 300%, and increase the IRR by 11 points and a B/C
of $0.08 pesos/kg. The sensitivity analysis using TBF indicated that a reduction of 2°C in the
average annual water temperature, as occurs in the Altiplano, the biomass harvested was
reduced by 53%. The duration of the production cycle was increased by six weeks, which
reduced the NPV by 55%, the IRR by 4% and the B/C by $0.03 pesos. However, at this
temperature, the NPV (53,043,600 pesos), the IRR (38.7%) and, the B/C (S1.26 pesos) are
positive, indicating the productive and economic viability to cultivate tilapia with TBF in the
Altiplano of Mexico.

Key words: Bioeconomy, Oreochromis niloticus, Bioeconomic modeling, Aquaculture.
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1. INTRODUCCION

El continuo crecimiento poblacional ha desgastado, al punto del agotamiento, las reservas
naturales de peces en el mundo. Este crecimiento demografico ha generado un impacto
negativo en el mercado de suministros de alimentos provenientes del mar considerando que
cerca del 20% de la poblacion mundial basa su dieta en proteinas derivadas del pescado
(Pomeroy et al., 2008). Sin la implementacién adecuada de estrategias que permitan mitigar la
creciente escasez, como la gestién optima de los recursos pesqueros, la adopcion de tecnologias
amigables con el medio ambiente y los recursos, la implementacién e intervencién de politicas
gue permitan la sana y equitativa distribucién de los recursos pesqueros, asi como la migracion
hacia la acuicultura en donde la mano del hombre interviene de forma técnica en el proceso de
crianza de organismos acudticos, muy pronto se agotaran no solo los recursos comestibles
provenientes del mar sino también los recursos que ayudan a mantener en balance a los

ecosistemas marinos (Pomeroy et al., 2008).

La acuicultura, como actividad productiva, ha desencadenado un rapido equilibrio en el
suministro de pescados en el mercado alimenticio a nivel mundial. Este balance se ha alcanzado
gracias a la contribucidn productiva que ha otorgado esta actividad en las ultimas dos décadas y
esto se puede observar en el rapido crecimiento que ha tenido este segmento. La Organizacidn
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés) estima
que esta actividad serd clave para el 2030 otorgando mas del 50% de la produccidon pescado
para el consumo humano (FAO, 2003; Pomeroy et al., 2008). De acuerdo a la FAO, en su reporte
“El Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura” en su edicidén 2020, la acuicultura presentd un
crecimiento promedio anual del 5.3% dentro del periodo 2001 — 2018 representando el 46% de

la produccién pesquera total en el 2018 (FAO, 2020).

La produccién animal a través de métodos acuiculturales ha arrojado una derrama econdmica
mundial de 2.03 billones de ddlares con una produccién cercana a los 715 millones de toneladas
presentando un incremento porcentual del 98% y 48%, respectivamente, durante el periodo
2010 — 2019 (Tabla 1), destacando una participacién en la produccion de recursos acuaticos del

43.96% frente al 56.04% producido por captura en este mismo periodo (Fig. 1) (FAO, 2021).



Tabla 1. Produccion mundial animal por métodos acuiculturales durante el periodo 2010 — 2019.

Fuente: FAO (2021).

Producciéon animal por Valor de la produccion Incremento Incremento
Aino acuicultura x10° animal por acuiculturax10? anual en la anual en el
(tons.) (USD 1,000) produccién valor
2010 57,744 131,222 0% 0%
2011 59,789 154,793 4% 18%
2012 63,480 169,771 6% 10%
2013 66,952 191,919 5% 13%
2014 70,506 210,890 5% 10%
2015 72,776 206,741 3% -2%
2016 76,474 223,784 5% 8%
2017 79,497 238,697 4% 7%
2018 82,304 248,669 4% 4%
2019 85,335 259,547 4% 4%
TOTAL 714,857 2,036,033 48% 98%
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Figura 1. Aportacion de la captura y la acuicultura a la produccion mundial de animales
acuaticos durante el periodo 2010 -2019.

Fuente: FAO (2021).



Dentro de la produccién acuicola de animales la produccién de tilapias es una de las mas
importantes a nivel mundial. Tilapia spp. ocupa el segundo lugar dentro del grupo de peces de
aleta producidos por métodos acuiculturales, destacando la producciéon de tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus), la cual fue la tercer especie de peces mas producida en el mundo en el
2019 (FAO, 2020). La participacion que tiene esta especie en el mercado mundial de alimentos
es sumamente significativa (Tabla 2) ya que en la ultima década ha tenido un crecimiento
productivo del 83%, participando con el 5.29% de la produccion mundial, aportando poco mas
de 37.7 millones de toneladas que equivalen a una derrama econdmica de mas de 74.5 mil
millones de délares (FAO, 2021).

Tabla 2. Produccion mundial de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) durante el periodo 2010 -
2019.

Fuente: FAO (2021).

., , .y Incremento Incremento anual
Produccidn acuicola  Valor de la produccién
o - 3 , o 3 anual dela del valor de la
Ano de tilapia x10 acuicola de tilapia x10 roduccién de roduccion de
(tons.) (USD 1,000) procuice progucel
tilapia tilapia
2010 2,502 4,343 0% 0%
2011 2,917 5,677 17% 31%
2012 3,342 6,702 15% 18%
2013 3,484 7,261 4% 8%
2014 3,758 7,908 8% 9%
2015 4,050 8,075 8% 2%
2016 4,168 8,375 3% 4%
2017 4,446 8,411 7% 0%
2018 4,526 8,652 2% 3%
2019 4,590 9,179 1% 6%
Total 37,783 74,583 83% 111%

1.1  Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)
1.1.1 Biologia y caracteristicas principales de la especie

La tilapia del Nilo es un pez dulceacuicola de origen africano que pertenece a la familia
Cichlidae, la cual tiene un nivel biotecnolégico para su produccién completo en todas sus etapas

de desarrollo (INAPESCA, 2018). Necesita intervalos de temperatura dptimos que oscila entre
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los 28 a los 32°C para poder alcanzar pesos entre los 400 y 500 gramos en un periodo de 5a 6
meses (FAO, 2016). Gracias a caracteristicas como su rdpido crecimiento, tolerancia a altas
densidades de siembra, habitos alimenticios omnivoros, facil adaptacion a alimentos
peletizados comerciales, gran plasticidad a la manipulacién durante la produccién, tolerancia a
diferentes intervalos en la calidad del agua (Tabla 3), aceptacién por el consumidor y
rentabilidad productiva, ha logrado colocarse en la mayor parte de regiones tropicales en el
mundo como una opcién viable de produccion en diversos sistemas acuicolas (Vega et al.,
20009).

Tabla 3. Principales parametros fisicoquimicos en el agua para el desarrollo del cultivo de
tilapia.

Fuente: SAGARPA (2011); INAPESCA (2018).

Parametro Optimo Limites
Temperatura 24°C-29°C <11°C->32°C
Oxigeno disuelto 5 mg/L <3 mg/L
pH 7.5 6.5 - 8.5
Salinidad <20 ppt > 20 ppt
Amonio total Hasta 2mg/L >2mg/L
Amonio < 0.1 mg/L >0.1 mg/L
Nitritos < 0.1 mg/L >0.1 mg/L
Nitratos <5 mg/L >5mg/L
Transparencia 35-45cm >45cm

Aunado a lo anterior, y considerando la fuerte tendencia en el mercado por productos con bajo
contenido en colesterol y alto contenido en proteinas, situa ala tilapia como una opcion viable
para mitigar el déficit proteico que tienen en la actualidad la dieta humana, ademas, de
posicionarse como una alternativa mas saludable en comparacién a la carne de aves, cerdo y res

(Toledo y Garcia, 2000).
1.1.2 La Produccion de tilapia en México

En México, la tilapia fue introducida en el afio de 1964 con organismos procedentes de Estados
Unidos de América, los ejemplares importados fueron depositados en una estacion piscicola de
Oaxaca para posteriormente distribuirlos ampliamente en una gran cantidad de diferentes

embalses naturales vy artificiales (Pullin y Low McConell, 1982; Toledo y Garcia, 2000).



De acuerdo con datos de la Comisién Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) en el 2018
la produccion de tilapia en México ha registrado una tasa de crecimiento promedio anual de
9.08% de 2008 a 2018, presentando decrementos en los afos 2011, 2017 y 2018 del 7%, 2% vy

6%, respectivamente, y un crecimiento del 125% en este mismo periodo (Fig. 2).

La produccién de tilapia en el 2018 se desarrollé a un nivel de poco mds 168 mil toneladas en
peso vivo, con una derrama econdmica de 3,273 millones de pesos, de las cuales cerca del 81%
(135,571 toneladas) fue por acuicultura (CONAPESCA, 2018). A nivel nacional Chiapas, Jalisco y
Michoacdan produjeron el 49% de la produccion de tilapia a nivel nacional con una participacién
del 17%, 21% vy 10 %, respectivamente (Tabla 4), mientras que el 51% restantes de la produccidn
nacional se concentrd en los demas estados de la Republica Mexicana (CONAPESCA, 2018). Por

su volumen y valor comercial la tilapia se encuentra en el lugar nimero tres a nivel nacional.
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Figura 2. Comportamiento y crecimiento de la produccion de tilapia en México.

Fuente: CONAPESCA (2018).



Tabla 4. Principales Estados productores de tilapia en México.

Fuente: CONAPESCA (2018).

Entidad Peso vivo (tons.) Participacién nacional
Jalisco 35,887 21%
Chiapas 28,230 17%
Michoacan 17,615 10%
Sinaloa 17,553 10%
Nayarit 14,292 8%
Veracruz 12,386 7%
Tabasco 7,620 5%
Guerrero 5,674 3%
Edo. de México 4,948 3%
Resto del pais 24,154 14%

TOTAL 168,359 100%

Para este mismo afo se registrdo un déficit de 127,981 toneladas de tilapia, con un valor
comercial cercano a los 300 millones de ddlares, que, considerando este dato, la demanda
nacional de tilapia para este afio ascendid a las 296,340 toneladas en peso vivo, colocando a
México como el segundo pais importador de tilapia, después de Estados Unidos de

Norteamérica (CONAPESCA, 2018).
1.1.3 La Produccion de tilapia en Aguascalientes

Por sus cualidades productivas, biolégicas y gran adaptacion a diferentes sistemas de cultivo la
tilapia posee amplia aceptaciéon dentro del estado, ademds de ser la principal especie
dulceacuicola producida. Aguascalientes cuenta con mas de 4 mil hectareas de cuerpos hidricos,
de los cuales destacan las extensiones que se encuentran en las Presas Presidente Plutarco Elias
Calles y General Abelardo L. Rodriguez, estas presas tienen potencial para el desarrollo de la
acuicultura en el Estado y esto se ha reflejado en el incipiente desarrollo de la produccion de
tilapia en la Entidad (INEGI, 2007). Para el 2018 Aguascalientes registré una produccién de 119
toneladas en peso vivo de tilapia, con un crecimiento promedio anual del 41% durante el
periodo de 2009 al 2018 (CONAPESCA, 2018). Hasta el 2021 el Estado contaba con 33 unidades
de produccidn de las cuales la mayoria se encuentran asociadas al Sistema Producto Tilapia de

la Entidad (Busson, 2021).



1.1.4 Tecnologia biofloc (TBF)

Para los cultivos semi-intensivos e intensivos de tilapia la tecnologia Biofloc (TBF) es un sistema
de produccion aplicado que permite manejar los cultivos con cero o bajo recambio de agua
(Avnimelech y Kochba, 2009; De Schryver et al., 2008). Al existir un bajo recambio de agua la
materia orgdanica en el sistema se incrementa convirtiéndose en un sustrato para las bacterias
existentes en el biofloc las cuales obtienen su energia al metabolizar moléculas organicas, como
el amoniaco (NHs-N) permitiendo la intensificacidon del cultivo y un mayor control en la calidad
del agua disminuyendo la posibilidad del ingreso de patdgenos y enfermedades al sistema

(Ballester et al., 2009; Avnimelech, 2012).

Esta biotecnologia permite reciclar el alimento no consumido y los desechos producidos por los
organismos por medio de fldculos, en los cuales se produce una biomasa bacteriana, que queda
disponible para los organismos de cultivo como alimento in situ (Avnimelech, 2007,
Emerenciano et al., 2013). De acuerdo a Avnimelech (2007) esta biomasa aporta hasta el 50%
de la proteina requerida por la tilapia para su alimentacién permitiendo reducir un 20% el
alimento otorgado a los organismos, lo cual ayuda a disminuir significativamente los costos de
alimento balanceado necesario para su crecimiento. El principio bdsico de este sistema es el
reciclaje de nutrientes, al mantener una alta relacidon Carbono: Nitrégeno (C:N) en el agua, a fin
de estimular el crecimiento de bacterias heterotroficas que convierten el amoniaco en biomasa
microbiana, favoreciendo y promoviendo la intensificacion acuicola (Kubitza, 2011) con un

sistema con limitado o cero recambios de agua (Avnimelech, 1999).

Si bien, las caracteristicas descritas anteriormente sobre el biofloc permiten acentuar sus
grandes beneficios en sistemas de cultivo, es impdrtate destacar que existe diversa evidencia
cientifica que sitian a la TBF como una alternativa viable tanto productivamente como
econdmicamente. En un estudio realizado por Mufioz (2018) se logré comprobar una reduccion
del 72.4% de los costos de produccion por kilogramo producido gracias a las generalidades que
presenta esta tecnologia, al disminuir gastos en materia de consumo de agua y al incrementar la
biomasa producida en el sistema. Otros estudios identificaron una reduccion significativa del

20% en el uso de alimento balanceado, sin afectar la calidad del producto ni el bienestar del



organismo, ademas de lograr un incremento del 20% en la biomasa final cosechada y mejorando

el Factor de Conversion Alimenticia (FCA) (Nhi et al., 2018; Pérez et al., 2018).

El biofloc promueve la acuicultura sustentable al proveer la disponibilidad de alimento durante
todo el dia y con un gran aporte nutricional en los cultivos intensivos, ademas de mejorar la
calidad del agua por la constante produccién de biomasa bacteriana, la cual transforma el
nitrogeno existente en el sistema, mitigando los impactos ambientales generados por esta
actividad al reutilizar el nitrégeno libre en el agua y transformdandolo en proteina bacteriana

(Crab et al., 2007; Martinez et al., 2009; Becerra et al., 2012).
1.1.5 Modelado Bioeconémico en acuicultura

En la actualidad evaluar el potencial econdmico, biolégico y productivo que tiene una entidad,
un municipio o una empresa permite, con los datos obtenidos de este analisis, la toma de
decisiones a nivel gubernamental y empresarial, por lo que con un modelo bioecondmico se
puede estimar a nivel cuantitativo los resultados de los parametros externos e internos, con el
objetivo de disminuir significativamente la incertidumbre de la inversién requerida para la

implementacién y el desarrollo de una Unidad Productiva (Almendarez, 2015).

La modelacion biecondmica se basa en el uso de herramientas matematicas para generar un
modelo que evalué el comportamiento de los sistemas que integran la produccion de un
organismo vivo, en cualquiera de sus etapas, incorporando factores ambientales, bioldgicos,
técnicos y econdmicos (Fig. 3). Basicamente un modelo bioecondmico tiene su origen en un
submodelo biolégico que esta interrelacionado con un submodelo econémico que permite
cuantificar y evaluar el proceso productivo, asi como identificar las variaciones econémicas ante

diferentes escenarios de produccion y de mercado (Llorente y Luna, 2016).

Ante la alta competitividad y el crecimiento que ha alcanzado la acuicultura en los mercados de
alto valor, esta actividad ha ido incrementando la generacién de datos productivos que los
productores tienen que manejar y que frente a este escenario, la modelacidon bioecondmica se
ha convertido en una herramienta que permite conocer la dinamica de los sistemas y con ello
realizar mejoras en la eficiencia de los procesos productivos bajo la consideracion de los ejes

planteados (Llorente y Luna, 2016).



Submodelo bioldégico
(Modelo de crecimiento)
¢ Peso
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Figura 3. Modelo bioecondmico conceptual.

Fuente: Ponce et al. (2006); Pomeroy et al. (2008).
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2. ANTECEDENTES

Los modelos bioecondmicos acuicolas tienen sus precedentes en el andlisis de pesquerias que
posteriormente se adaptaron a este campo, basaban sus analisis en modelos bioecondmicos
gue representaban un enfoque metodoldgico para entender las interacciones existentes que

entre los agentes que intervienen en el proceso de produccién acuicola (Pomeroy et al., 2008).

Ante el limitado acceso a la informacidn productiva por parte de los productores y la incipiente
investigacion bioecondmica en acuicultura, los indicios de los modelos bioecondmicos eran
modelos tedricos. Algunos trabajos iniciales fueron en relaciéon a los tiempos 6ptimos de
cosecha y el almacenamiento en el cultivo del camardn (Karp et al., 1986; Leung y Shang, 1989),
destacando el trabajo de Bjgrndal (1988), quien desarrollé el primer modelo bioeconémico para
la cosecha 6ptima en acuicultura, basando su modelo en trabajos desarrollados en bioeconomia
silvicola (Llorente y Luna, 2016). Tomando como base el modelo bioeconémico tedrico
desarrollado por Bjgrndal en 1988 autores como Arnason (1992), Heaps (1993, 1995), Hean
(1994) y Mistiaen y Strand (1998), atendieron preguntas de investigacién que dieron respuesta a
efectos de alimentacidn, crecimiento de los organismos dependiendo de la densidad, precio y

mercado, respectivamente (Llorente y Luna, 2016).

Para los afios 2000, y ante la creciente necesidad de la obtencion de informacidn por parte de
las empresas y entidades productivas para la toma de decisiones aplicadas a los procesos de
produccién acuicola, los modelos bioecondmicos empiricos han destacado sobre los tedricos
teniendo solo algunos autores como Yu y Leung (2006, 2009) quienes modelaron el tiempo

Optimo de cosecha, parcial y continua respectivamente, en la produccion acuicola.

Si bien los modelos bioecondmicos han llegado a establecerse en el mundo de la acuicultura
para dar respuesta a los productores e investigadores en la integracion de los factores
bioldgicos, econdmicos, productivos, técnicos y ambientales, que permitan examinar los
procesos de creacion de valor dentro de las empresas (Allen et al., 1984; Cuenco, 1989), en el
campo de la produccién de tilapia estos modelos han permitido desarrollar en las udltimas tres
décadas, herramientas que permiten mejorar la gestion productiva y la viabilidad econdmica de

estos organismos.
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Dentro de los modelos bioecondmicos desarrollados dentro del campo de la acuicultura se han
identificado 68 trabajos cientificos enfocados en la modelacion bioecondmica acuicola durante
el periodo de 1994 — 2020, destacando que la mayor parte de estos productos se centran en la
produccién de camardn (Penau spp. — 15 trabajos), tilapia (Oreochromi spp. — 12 trabajos) y
dorada (Sparus aurata -- 11 trabajos), especies que representan el 56% de los trabajos
encontrados. De los 12 trabajos identificados en la modelacion bioecondmica de la produccidn
de tilapia se pueden agrupar en dos temas principales: 1) manejo acuicola (Tabla 5) y 2)
viabilidad econdémica (Tabla 6), lo que da idea y mejora el entendimiento de sus principales
aportaciones y aplicaciones.

Tabla 5. Modelos bioecondmicos para el manejo acuicola de la produccion de tilapia durante el
periodo 1994 — 2020.

Fuente: Pomeroy et al. (2008); Llorente y Luna (2016)

Autores (afio) Especie Ubicacion Principal aplicacion

Optimo aprovechamiento de

Kazmierczak y Caffey (1996)  Tilapia sp. EEUU recursos en sistemas de
recirculaciéon acuicola.

Saiti et al. (2007) Oreo.chromis Malawi TierT1po optimo cle cosecha para

shiranus cultivos a pequefia escala.

Tiempo éptimo de cosecha para

Gasca Leyva et al. (2008) Tilapia sp. México activos bioldgicos con

heterogeneidad de tamaiio.

Integracion de sistemas de
produccién agricola y acuicola
(impacto en las tasas de
alimentacion).

Poot Lépez et al. (2010) Tilapia sp. México

Efecto de la heterogeneidad del
Dominguez et al. (2011) Tilapia sp. México tamariio y la racién sobre el tiempo
y talla de cosecha 6ptima.

. h ] . . .
Poot Lépez et al. (2014) Orsﬁgﬁzr:ls México Tamarfio dptimo de la porcién.

Integracion de sistemas productivos
Karimanzira et al.(2017) Tilapia sp. Alemania  agricolas y acuicolas (sistema
acuaponico tomate-tilapia).

Dominguez et al. (2020) Tilapia sp. México Tamarfio dptimo de la porcién.

Kim et al. (2020) Ore?ch.rom/s México Efecto.de la h,ete.rogene|dad detalla
niloticus en el tiempo dptimo de cosecha.
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Tabla 6. Modelos bioecondmicos para la viabilidad econdmica de la produccién de tilapia
durante el periodo 1994 — 2020.

Fuente: Pomeroy et al. (2008); Llorente y Luna (2016)

Autores (afio) Especie Ubicacion Principal aplicacion
Viabilidad econdmica de Tilapia del
Ponce et al. (2006) Oreochromis niloticus ~ México Nilo en un policultivo (langosta roja

australiana-tilapia).

Evaluacidon econémica del

Poot y Gasca (2009) Oreochromis niloticus México reemplazo de alimento en la dieta
de tilapia.
o Viabilidad econdmica del cultivo de
Zufiiga 'y Goycolea Tilapia roja Ecuador ., . .
(2014) tilapia roja.

La categoria de manejo acuicola es la mds abordada por los autores con un 75% de los trabajos
encontrados. Los principales objetivos de estos trabajos son los de realizar mejoras dentro de
los eslabones de la cadena de produccién para poder obtener mejores rendimientos
productivos, a través de la identificacion de los tiempos éptimo de cosecha de un sistema, el
mejoramiento de las técnicas de alimentacidén para disminuir esfuerzos y costos, asi como la
integracion de sistemas acuapdnicos o policultivos para un mayor aprovechamiento de la

capacidad instalada y de los desechos orgdnicos.

Por otro lado, la categoria de viabilidad econdmica presenta interesante aportaciones en
materia de desarrollo de modelos que permiten, a través de simulaciones y el uso de datos
tedricos y/o comerciales, evaluar el potencial productivo y econdmico que tiene o puede tener
un sistema de produccion acuicola, generando informacidn cuantitativa para los tomadores de
decisiones, la cual puede ser utilizada para mejorar, identificar o eliminar algin o algunos

procesos que permitan tener mayores rentabilidades econdmicas.

Es importante denotar que dentro de la busqueda bibliografica realizada no se logré identificar
la existencia de trabajos cientificos en los que se desarrollaran modelos bioecondmicos que
pudieran evaluar el potencial de la aplicacion de la tecnologia biofloc en la produccién de
tilapia. Asi mismo, es sustancial puntualizar que no existen antecedentes de modelos

bioecondmicos en tilapia que presenten la caracteristica y la facilidad de adaptarse a diferentes
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tipos de sistemas de produccidn, con sus principales caracteristicas de manejo, en los que se
integren la temperatura del agua como factor que influye en el crecimiento de los organismos y

se reconozca como la principal variable de cambio.
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3. JUSTIFICACION

México tiene actualmente un déficit de 140,000 toneladas de tilapia al afio, las cuales importa
principalmente de China. Por lo tanto, para reducir el déficit se requiere incrementar la
produccién nacional mediante la intensificacion de los cultivos con tecnologias modernas
sustentables y expandir su cultivo a zonas mas frias como en el Altiplano mexicano, donde los
precios del pescado son mas elevados. Sin embargo, como la tilapia es un organismo
poiquilotermo cuya tasa de crecimiento depende de la temperatura del agua, es necesario
conocer anticipadamente la viabilidad econdmica de su cultivo en dichas regiones. La
bioeconomia ofrece herramientas para determinar la viabilidad econdmica y simular escenarios
a partir de informacién bioldgica de la especie, de las condiciones ambientales que afectan el
crecimiento y supervivencia de los peces, de la tecnologia a emplear y de las condiciones
econdmicas de la regidon objetivo. En el presente trabajo se realizé la evaluacion bioecondmica
de la produccion de tilapia (Oreochromis niloticus) en el Altiplano de México, tomando como
base los registros térmicos de una granja en el estado de Aguascalientes que emplea tanques
aislados térmicamente. Esta se compard contra el perfil térmico de una granja del estado de
Sinaloa que representa las regiones calidas donde se cultiva la tilapia en nuestro pais. Ademas la
viabilidad econdmica se determind empleando dos tecnologias: la tecnologia clasica de aguas
verdes (AV) en la que se realizan recambios de agua para mantener por debajo los niveles
criticos de amonio, y donde ocurre un incremento gradual en la productividad primaria, contra
la tecnologia biofloc (TBF) en la que se induce la formacidén de fléculos de microorganismos que
sirven de alimento, pero que a su vez, convierten el amonio en nutrientes inorganicos que
favorecen el crecimiento microalgal y en consecuencia reducen o eliminan la necesidad de

recambiar el agua.
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4. HIPOTESIS

Si la implementacién de biotecnologias, como es el caso de la TBF, permite innovar, mejorar y
aprovechar la capacidad instalada de los sistemas de produccidn, entonces la aplicacion de TBF
incide significativamente de manera positiva en los rendimientos productivos, en la rentabilidad
y en la viabilidad econémica de un cultivo de tilapia permitiendo obtener un mejor desempefio
bioecondmico considerando las temperaturas confort en las zonas geograficas en las que se

desarrolla la actividad.

Hipdtesis matematica
Ho Ha
Rter = Rrrad  Rter # Rirad

Dénde:
Rrer. Rentabilidad del cultivo con tecnologia biofloc.

Rtrag: Rentabilidad del cultivo con métodos tradicionales.
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5. OBIETIVOS

5.1 Objetivo general

Analizar la viabilidad bioecondmica del potencial econdmico-productivo del sistema intensivo

de cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus) con tecnologia biofloc en Aguascalientes y validar el

modelo bioecondmico generado.

5.2 Objetivos particulares

1.

Identificar los parametros fisicos, quimicos, bioldgicos, tecnoldgicos, zootécnicos,
econdmicos y productivos necesarios para la construccién de un modelo bioecondmico.
Seleccionar los modelos matematicos mas adecuados que conformaran el modelo
bioecondmico para el tratamiento y gestion de los pardmetros de entrada.

Validar y ajustar los modelos matematicos empleados utilizando datos, teodricos-
comerciales, de sistemas de produccidon en TBF y AV en la zona de estudio para un mejor
desempefiio del modelo bioecondmico.

Evaluar a través de la metodologia de impacto la informacién de entrada al modelo
bioecondmico para obtener datos de cambio en el tiempo de duracién del proyecto.
Comparar los resultados obtenidos a través del analisis bioecondmico de los dos tipos de
sistemas de produccion evaluados para la generaciéon de informacidén especifica y
concreta que permita seleccionar las mejores condiciones, estrategias y métodos de
produccién para la toma oportuna de decisiones.

Parametrizar la plasticidad de cada uno de los escenarios bases mediante un analisis de
sensibilidad para identificar los parametros de mayor impacto que inciden de manera

significativa en los resultados iniciales obtenidos.
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6. MATERIAL Y METODOS

Para poder desarrollar el andlisis de la viabilidad bioeconédmica del potencial econémico-
productivo del sistema intensivo de cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus)con tecnologia
biofloc, se desarrolld un modelo bioecondmico siguiendo las metodologias de la Teoria de
Dindmica de Sistemas y Simulacidn de Sistemas planteados por Forrester (1961) y Gasca (1999),
respectivamente. Ademas, al tener como objetivo el realizar una evaluaciéon bioecondmica, se
implementa la metodologia de Evaluaciéon Impacto para evaluar los cambios (positivos o
negativos) y el efecto que presenta el proyecto de inversién en el bienestar de los individuos

desde su implementacion inicial a través del tiempo (Gertler et al., 2017).

La elaboracién del modelo bioecondmico tiene su origen con la descripcién conceptual del
modelo identificando los componentes que lo van a conformar, asi como, la interaccidon
existente entre ellos. Posteriormente se realizé la busqueda, identificacion y seleccion de los
modelos matematicos que tuvieran mayor pertinencia para el calculo y descripcion de los
parametros seleccionados que conforman el modelo bioeconémico. Considerando Ia
aplicabilidad del modelo bioecondmico dentro de un plano existente y su uso en proyectos de
inversion, es imperativo evaluar su representatividad razonable frente a un panorama real
afectado por cambios causales que se salen de la injerencia del ejecutor del proyecto por lo que
se realizd un analisis de sensibilidad para identificar los parametros mas influyentes y que
representan cambios significativos dentro del sistema de produccion. Finalmente, y una vez
validado el modelo con parametros reales, se procedié a realizar las simulaciones del cultivo

para obtener las evaluaciones bioecondmicas.

Con la finalidad de que el modelo sea de facil acceso y usabilidad para los usuarios este se
desarrolld en el software Excel de Microsoft Office® ya que esta es una herramienta bdasica y de

dominio general en todos los equipos de computo.
6.1 Modelo conceptual

El modelo desarrollado estd adaptado y fundamentado en Ponce et al. (2006), donde en el
presente trabajo se encuentra conformado por dos tipos de entradas de datos los cuales estan
representados por 1) variables exégenas, aquellas en las que no se tiene un dominio total de la

informacién y que dependen de causalidades o de eventos externos al modelo bioecondmico; y
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por 2) parametros dindmicos los cuales, pueden ser fijados por el usuario del modelo para
realizar las simulaciones deseadas, al existir interacciones entre los pardmetros estos se vuelven
dindmicos (Fig. 4). Ademas, el modelo se encuentra conformado por cuatro submodelos:
biolégico, de manejo, econdmico y de riesgo, los cuales, estdn integrados por los parametros

seleccionados y que tienen pertinencia dentro de la engorda de tilapia.

Submodelo de Riesgo
Mortalidad “‘
Variacién en precios — Analisis de sensibilidad
Temperatura J

l

Submodelo econémico
Inversion (infraestructuray equipo,
costos operativosy fijos)

Ingresos
Producto Utilidad neta

TIR
VAN (Rentabilidad),
c/B

Costo/kg producido

Temperatura
ambiente

Variable
exodgena

Pardmetros
dindmicos

Submodelo Biolégico
Crecimientode tilapia
Peso

Mortalidad

Alimento consumido
Heterogeneidad de pesos
Requerimiento de oxigeno

Mercado
Precio
Oferta
Demanda

Insumos Ingresos

Submodelo de manejo
Productividad primaria/TBF
Aireacion

Recambios de agua

Tasa de alimentacion

FCA

Calidad del agua

Biomasa

Cosecha

Egresos

Figura 4. Modelo conceptual desarrollado para en analisis de la bioeconomia de la engorda de
tilapia en el Altiplano Mexicano.

Fuente: Adaptado de Ponce et al. (2006).

Las interacciones existentes entre los diferentes submodelos se basan en lo mencionado por
Gasca (1999) considerando la informaciéon de entrada (inputs) y salida (output) de cada uno de
ellos (Fig. 5). En el submodelo bioldgico el parametro de cambio (crecimiento del organismo)
que lo conforma se ve afectado significativamente por la temperatura existente en el agua
misma que interactia con el alimento consumido. Para el caso del submodelo de manejo se
definen dos parametros importantes, el primero, es el tipo de sistema de produccion a
implementar (AV o TBF) el cual, determina las caracteristicas tecnolégicas y de manejo del
sistema definiendo parametros como el tipo de aireacién, la tasa de recambio de agua, la
densidad de siembra y el FCA, el segundo parametro de importancia es el de la biomasa
cosechada; parametro que mantiene una fuerte relacion con la heterogeneidad de pesos

durante el ciclo de produccion.
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Las interacciones existentes entre los dos submodelos anteriores permiten al submodelo
econémico determinar pardmetros del tipo de inversién econdmica, beneficios econdmicos
obtenidos y niveles de rentabilidad dando pie a establecer y determinar los objetivos de
mercadeo y produccién necesarios para que el proyecto sea viable. Finalmente, podemos
observar que el submodelo de riesgo nos permite crear diferentes escenarios para evaluar la
informacién vy plasticidad de los datos de salida, esto a través de un andlisis de sensibilidad
considerando variables de importancia y que afectan de manera significativa cada uno de los

submodelos anteriores.

Peso del
organismo
Submodelo 3
biolégico h J
v Heterogeneidad |
Crecimiento & de pesos Temperatura
del <+ del agua
v organismo
Ali t
---------- 1mento Mortalidad |
consumido v
Requerimiento
de oxigeno
v
Submodelo de ) . v
manejo Aireacion e / Biomasa + Temperatura
3 1 7y
Melaza
Cosecha ==
; N Andlisis de
; PP/TBF — i ibil
v /T Mortalidad ‘—@@
Tasa de
— . . b FCA -
alimentacién
Submodelo de riesgo v
Recambios de | Calidad del Variacion en
agua agua precios
Infraestructura
y equipo
Submodelo 1 "
econémico Precio de
— mercado
rsion ?
< enel >
Costos proyecto Costos fijos
operativos
Demanda
ili Utilidad
Rentabilidad < Ingresos g
(TIR, VPN, C/B neta
y Costo/kg 4 T
producido)

Figura 5. Diagrama de flujo de la interaccidon de los submodelos y de los parametros que
conforman el modelo bioeconédmico.

Fuente: Adaptado de Gasca (1999).
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6.2 Evaluacion de impacto

La cuantificacién del impacto, tanto negativo como positivo, del proyecto a desarrollar permitié
monitorear el comportamiento de los parametros econdmicos y de rentabilidad a través del
tiempo brindando evidencia sdlida para la toma de decisiones. Para el caso de las evaluaciones
econdmicas, asi como, las simulaciones realizadas se considerd una temporalidad de cinco afios
de desarrollo del proyecto, ademas de considerar como unidad monetaria en todos los datos

econdmicos del presente trabajo el peso mexicano (S MXN).
6.3 Origen de los datos

Para lograr un correcto funcionamiento y validacién del modelo bioeconédmico fue necesario
ajustarlo mediante datos reales de sistemas de produccion. Los datos observados fueron
proporcionados por dos granjas de engorda durante el periodo 2016 — 2018 y para fines de
mantener la confidencialidad de los datos facilitados por las granjas a partir de este punto en
adelante se les denominara Granja A y Granja B. Es importante destacar que la seleccién de las

granjas se realizé considerando dos zonas térmicas distintas.

La granja A se encuentra ubicada en el municipio de Aguascalientes, Ags. a una altitud de 2021
msnm y cuenta con un sistema de engorda con aguas verdes basado en el uso de 16 tanques
circulares de geomembrana con una capacidad individual de 69.4 m? los cuales son alimentados
por aireacion suplementaria proporcionada por blowers y difusores de aire, en sus tanques
siembran organismos con un peso individual de 5 g y producen organismos de hasta 600 g con
ciclos productivos de 6 meses, cada tanque cuenta con una capacidad productiva de 1.12
toneladas/ciclo manejando densidades de siembra de 30 organismos/m’, la temperatura

promedio diaria anual en el agua que tiene esta granja es de 26.16 °C.

La granja B se encuentra ubicada en el municipio de El Rosario, Sinaloa a una altitud de 6 msnm,
cuenta con una infraestructura de 10 estanques de tierra recubiertos con geomembrana con un
volumen individual de 2,520 m>®en un sistema con TBF. Aqui se utilizan aireacién suplementaria
proveniente de aireadores tipo paleta, el peso individual inicial de siembra que manejan es de 3
g cosechando organismo de hasta 500 g con ciclos productivos de 4 meses, la capacidad de

carga que tiene cada uno de sus estanques es de 10 toneladas/ciclo con densidades de siembra
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de 10 organismos/mg, la temperatura promedio diaria anual en el agua en esta granja es de

30.66 °C.

Con la finalidad de que el modelo bioecondmico permita evaluar diferentes sistemas de

engorda, los cuales pueden tener caracteristicas bioldgicas, productivas y econdmicas distintas a

las mencionados con anterioridad, se desarrollé un esquema de entrevista (Fig. 6) que le

permite al usuario cargar los datos de entrada a cada uno de los submodelos que integran el

modelo, esto con el propdsito de que se generen diferentes escenarios y simulaciones

permitiendo la adaptabilidad del mismo a la informacidn suministrada.

| Nombre de la Granja o Cliente |

Juan Carlos R. Dorantes de la O |

| Fecha de elaboracién 03/05/2022 |
Informacion biolégica Cantidad Unidad Observaciones
¢Cudl va a ser el peso de siembra de los or i ? 5lg
éCudl va a ser el peso de cosecha esperado de los organi: al finall el
. 600|g
ciclo de 6 meses?
en sistemas de produccion primaria se considera aceptable una
¢Qué mortalidad natural en el sistema esta considerando? 20% mortalidad entre el 30% y el 10% con la aplicacion de biofloc esta
mortalidad se puede reducir hasta un 50%
Informacién zootécnica Cantidad Unidad Observaciones
en sistemas de produccion intensiva de tilapia la densidad debe
¢éCudl va a ser la densidad de siembra? 10 org/m3 ) P P
oscilar entre 10 - 30 org/m3
¢En qué mes tiene lado realizar la si de los organi ? octubre seleccione alguna de las opciones establecidas
éCudl es el area que tiene contemplada para realizar el cultivo? 5,000 [m?
¢Qué profundidad promedio tendra su sistema de produccién? 1{m
¢Qué tipo de si de produccidn ii 4 en su cultivo? Productividad primaria seleccione alguna de las opciones establecidas
partes de

De implementar TBF ¢Qué relacién de Carbono:Nitrégeno manejara en su
sistema?

Carbono:1 parte
de Nitrégeno

éCual es la concentracion de sal que contiene la fuente de origen de agua para
alimentar el sistema

0

Yoo

¢A qué altura sobre el nivel del mar esta establecido su cultivo?

0

msnm

&Qué tipo de sistema de aireacion complementario utilizara? (seleccione

Blower burbuja fina

seleccione alguna de las opciones establecidas

alguna de las opci )

éCual es la potencia en kW del aireador a utilizar? 1.34| kW si no la conoce utilizar la potencia predeterminada (1.34 kW)
éCuadl es la potencia en HP del aireador a utilizar? 1.8|HP si no la conoce utilizar la potencia predeterminada (1.80 HP)
[P . . . . Ll para el caso de sistemas con produccion primaria se recomienda
¢éCudntas horas se mantendra encendido el sistema de aireacién )
. 12|horas encenderlo 12 horas durante la noche en el caso de biofloc la

complementario? i o

aireacion debe de ser 24 horas

es deseable por lo menos realizar un recambio de agua del 50%

. . . . . . cada 7 dias en sistemas con produccién primaria en caso de

¢Qué porcentaje de recambio de agua tiene considerado para su sistema? 50% P P

biofloc se aconseja realizar un recambio del 5% cada 7 dias
considerando un calidad del agua dptima en ambos casos

Figura 6. Extracto de la entrevista para la carga de informacién de entrada por parte del usuario

para la generacion de escenarios.

6.4 Seleccidon de los escenarios a evaluar

Para la simulacion de los escenarios se consideraron dos granjas hipotéticas bases que

manejaran un sistema de produccién con AV y con TBF similar a la de las granjas antes

mencionadas. Estas caracteristicas de las granjas bases cubren los supuestos de infraestructura,
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equipamiento, manejo, produccion e inversidn de una granja comercial por lo que los datos de

entrada de estas granjas hipotéticas se parametrizaron de la siguiente manera (Tabla 7):

Tabla 7. Caracteristicas bioldgicas, productivas y econdmicas de las granjas base para la
generacion de datos iniciales

Parametro Granja A Granja B
Tipo de produccion AV TBF AV TBF
Peso promedio de siembra (g) 5 5 5 5
Peso promedio de cosecha (g) 600 600 600 600
Mortalidad 20% 10% 20% 10%
Densidad (org/m’) 10 30 10 30
Volumen (m?) 5,000 5,000 5,000 5,000
Relacién C:N - 10:1 - 10:1
Altitud (msnm) 2,021 2,021 6 6
'(I;ecr)nperatura media del ciclo productivo 25,87 25,87 30.20 30.20
Salinidad (%o) 0 0 0 0
Tipo de aireacién suplementaria Paletas Paletas Paletas Paletas
Horas de trabajo de aireacion 12 24 12 24
Recambio de agua (%/semana) 20% 5% 20% 5%
Precio por kg de organismos > 500 g $45.00 $45.00 $45.00 $45.00
Precio por kg de organismos 400 a 499 g $35.00 $35.00 $35.00 $35.00
Precio por kg de organismos 300 a399 g $30.00 $30.00 $30.00 $30.00
Inversion inicial $250,000.00 $250,000.00 $250,000.00 $250,000.00
Costos fijos (S/semana) $3,000.00 $3,000.00 $3,000.00 $3,000.00
Costos variables (S/semana) $500.00 $500.00 $500.00 $500.00
Tasa de descuento (CETES a 1 afio) 8.9% 8.9% 8.9% 8.9%
Inflacién anual 5% 5% 5% 5%

Los organismos sembrados en cada tipo de sistema de produccion, AV y TBF, fueron
considerados a partir de las caracteristicas productivas de un sistema de produccion intensiva el
cual va de los 10 a los 30 organismos por metro cubico con lo que se busca no estresar el

sistema.

Otro apartado importante para la generacion de escenarios base fue la seleccion del ciclo de
produccién. Para este ejercicio se considerd6 como mes de cosecha el tiempo en el que la
temporada de Semana Santa estd presente (abril). Esta seleccidn se basé en el supuesto de que
durante esta época se logra obtener los maximos beneficios econémicos y productivos de las

granjas de engorda de tilapia a evaluar y existe una alta demanda del producto final por lo que
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en cuestion de marketing esta temporada es cruciales para los productores. Sin embargo, y
como se ha mencionado con anterioridad, el modelo presenta la cualidad de adaptarse a las
caracteristicas de la informacion de entrada que el usuario proporcione a través de la entrevista
como tal es el caso del mes de siembra de los organismos o el tipo de sistema de produccion

que se implemente en el cultivo (Fig. 6).
6.5 Modelo matematico

El modelo bioecondmico desarrollado en el presente trabajo se elabord a partir del enfoque
dinamico (Forrester, 1961) el cual permite representar de manera grafica cada uno de los
sistemas dinamicos. De acuerdo a Aracil (1995)la estructura basica del modelo matematico se
basa principalmente en las retroacciones causales, positivas 0 negativas, que representan un

ciclo entre las variables, de la misma forma en que sucede en la naturaleza.
6.5.1 Submodelo biolégico

Considerando los datos observados en el cultivo proporcionados por las granjas anteriormente
mencionadas se desarrolld, parametrizd y valido el submodelo biolégico. Este modelo tiene
como eje central la funcién bioldgica del crecimiento en peso de la tilapia considerando como
variable de cambio la temperatura del agua la cual permite simular la ganancia o pérdida de
peso considerando situaciones diferentes en el sistema de cultivo. Los modelos matematicos
seleccionados para elaborar este submodelo fueron contemplados en funciéon de la informacidn
disponible en las granjas comerciales, como es el caso del peso inicial (a la siembra), peso final
(a la cosecha), temperatura en el agua dentro del sistema de produccién y el tiempo en el que

se llega al peso final.
6.5.1.1 Crecimiento en peso

El crecimiento en peso se estimd a través de un modelo matematico utilizado para pronosticar
la ganancia en peso que tienen los organismos considerando la temperatura del agua descrito

por Cho y Bureau (1998) y modificado por Atwood et al. (2003):

CTC = [(P'/* — P*) /(AT % t)] (1)
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Donde CTC es el Coeficiente Térmico de Crecimiento, Pfy Pi es el peso final y peso inicial del

organismo respectivamente, AT es la temperatura efectiva del agua y t es el tiempo.

Una vez determinado el Coeficiente Térmico de Crecimiento se puede proceder a calcular el

crecimiento en peso del organismo mediante el siguiente despeje de la ecuacion (1):

Pr = [P,'/? + (CTC * AT * t)]3 (2)

Para validar la correcta estimacién del crecimiento en peso de los organismos a través de la
ecuacion (2) se realizd un analisis de correlacién a través del coeficiente de Pearson entre los
pesos observados y los pesos pronosticados y asi poder estimar la asociacion que presentan

estas dos series de datos.
6.5.1.2 Supervivencia en sistema

La supervivencia de los organismos fue modelizada a partir de la informacion proporcionada por
las granjas y por manuales de cultivo especializados en tilapia, ademas, de considerar la funciéon
del tiempo. Se tomd como base del tiempo de cultivo un periodo de 26 semanas que es el
tiempo en el que la tilapia alcanza un peso de cosecha comercial entre 500 y 600g, de acuerdo a
manuales y a las caracteristicas generales descritas por la FAO (2009) considerando parametros
de la calidad en el agua éptimos para el desarrollo de los organismos. Considerando las

especificaciones mencionadas se empled la siguiente ecuacion exponencial:

N, = [NO * e(_Me/tc)*t] (3)

Donde N; es el numero de sobrevivientes, Ny es la poblacién inicial, M. es la mortalidad
esperada durante todo el cultivo, t.es una constante del tiempo del cultivo (26 semanas) y t es

el tiempo.
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6.5.1.3 Heterogeneidad de pesos

La heterogeneidad en los pesos de los organismos en un sistema de produccion es un factor
importante por considerar ya que tiene un impacto en la biomasa final cosechada y por
consecuencia en los beneficios econdémicos obtenidos. Para la determinacion de esta variable se

empled la siguiente ecuacidn tipica estadistica:

g

PPpcos

CV =

* 100 (4)

Ddénde CV es el coeficiente de variacidon en peso, o es la desviacion y Pp.s es el peso promedio

de cosecha.

Considerando que u es un dato conocido y aportado por el productor y CV se tomé como un
valor constante promedio obtenido del trabajo de Kim et al. (2020) se procedio a realizar el

despeje de la férmula 4 para obtener la desviacion estandar:

0 = CV * Ppcos (5)

Con los resultados obtenidos se logrd realizar la generacion muestral de cien numeros
aleatorios (Tabla 8) mediante una distribucion normal en el software Excel para poder

establecer la heterogeneidad de pesos de los organismos al momento de la cosecha.
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Tabla 8. Ejemplo de la generacion de pesos (g) aleatorios de una muestra poblacional de 100

individuos.
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6.5.1.4 Alimento consumido

La estimacion del alimento consumido fue determinado a través de los principios bioenergéticos

expuestos por Kaushik (1998) y Cho y Bureau (1998) quienes determinaron que el uso de la

energia va en funcion del metabolismo de los peces ademds de considerar el efecto de Ila

temperatura en el agua en el metabolismo basal (Fig. 7).
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Energia Bruta Ingerida
(EB) 100%

Pérdidas fecales
(20% — 30%)

Energia Digestible
(ED)

Excreciones
(5% - 8%)

Energia Metabolizable
(EM)

Incremento calérico
(10% - 25%)

Energia Neta
(EN)

Mantenimiento
(15% - 30%)

Energia Retenida
(ER)
(20% - 40%)

Figura 7. Distribucion de la energia dietaria en peces de acuerdo con modelos bioenergéticos.

Fuente: Kaushik (1998) y Cho y Bureau (1998)

Para la determinacion del Energia Digestible Requerida (kJ/pez) se empled la siguiente ecuacion:

EDyeq = [ER + MB + ICA + (EU + EB)] (6)

Donde ED,.q es la energia digestible requerida, ER es la energia requerida, MB es el metabolismo
basal, ICA es el incremento calérico y EU y EB son las excreciones urinarias y branquial,

respectivamente.

Chowdhury et al. (2013) deconstruyo el modelo bioenergético base expuesto en el parrafo

anterior desarrollando ecuaciones simplificadas e indices de cada uno de los requerimientos
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fisioldgicos planteados en la ecuacién (6). Las ecuaciones desarrolladas se describen a

continuacion:

ER = (643 x P — 6.43 x P;) (7)

MB = [(—=30.33 + 2.37 = T) = Ps*%| (8)

ICA = [0.45 = (ER + MB)] (9)
EU + EB = [0.057 x (ER + MB + ICA)] (10)

6.5.1.5 Requerimientos de oxigeno en el sistema

Para el cdlculo del requerimiento de oxigeno del sistema de produccidn se consideraron todos
los elementos existentes en el sistema de produccidon que requieren de oxigeno para realizar sus
funciones vitales. Para el caso particular del este trabajo se contemplaron los requerimientos
tedricos de oxigeno de la biomasa total de peces producida hasta el momento de su cosecha, el
sedimento y el plancton, ademas, de una saturacién minima de oxigeno inicial en el agua,
dependiendo del tipo de sistema con el que se va a realizar el proceso de engorda, que les
permita a los organismos llevar a cabo sus funciones metabdlicas sin comprometer su estado de
salud y supervivencia (Tabla 9).

Tabla 9. Parametros de consumo de oxigeno de los elementos que conforman la produccion de
tilapia. Fuente: Valbuena y Cruz (2006); Boyd et al. (2018).

Elemento Parametro
Peces (kg O,/h/ton) 0.333
Plancton (kg O,/h/ha) 10
Sedimento (kg O,/h/ha) 3.5
Aguas verdes (mg 0,/L) 3
TBF (mg O,/L) 6

Considerando lo anterior la demanda total de oxigeno en el sistema viene dada por la siguiente

ecuacion (Boyd et al., 2018):
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DOtotar = DOpec + DOplanc + DOgeq (11)

Dénde DOyorq €5 la demanda de oxigeno total en el sistema (kg Oz/h), DOpec, DOpjanc Y DOseq SON

la demanda de oxigeno de los peces, el plancton y el sedimento, respectivamente.
6.5.2 Submodelo de manejo

La seleccion del sistema de produccion a implementar fue determinada por dos factores
importantes: 1) la capacidad de inversién y 2) la demanda del producto. Estas consideraciones
son clave al momento de decidir qué tipo de sistema implementar (AV o TBF) contemplando los
requerimientos minimos de tecnologia, equipo, inversidn, conocimiento y manejo para llevar el
correcto funcionamiento de la granja, asi como, garantizar la supervivencia de los organismos a

producir.
6.5.2.1 Aireacion

Para el cdlculo de la Eficiencia de la Aireacidén Actual (EAA) se utilizaron los valores tedricos base
de la Eficiencia Estdndar de Aireacion (EEA) propuestos por Boyd y Pillai en 1985 y 1998 (Tabla
10).

Tabla 10.Minima Eficiencia Estandar de Aireacién (EEA) de los sistemas suplementarios de
aireacion mas utilizados en la acuicultura. Fuente: Boyd y Pillai (1985); Boyd (1998).

Tipo de aireador EEA (Kg 0,/kW/h)
Aireador de paletas 2.1
Blower burbuja fina 1.2
Blower burbuja mediana 1
Blower burbuja grande 0.6
Venturi 1.2

Considerando las caracteristicas ambientales y geogréficas en cada una de las zonas vy tipo de

sistema de produccion (AV y TBF) el EAA se estimé con la siguiente ecuacion:
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EAA = [EEA » % +1.024720 * Corre (12)

Ddénde EAA es la eficiencia de aireacion actual (kg O,/kW/h) , EEA es la eficiencia estandar de
aireacion, Cs es la concentracion de oxigeno a saturacion determinada por la temperatura y la
salinidad en el sistema, C,, es la concentracién de oxigeno minima requerida por el sistema de
produccidn (AV = 3 mg/L; TBF = 6 mg/L), T es la temperatura del agua en el sistema, Corree, €5
un factor de correccion al equipo de aireacidon determinado por la altitud sobre el nivel del mar

(msnm) y a y 8 son constantes tedricas (Boyd et al., 2018).

Posteriormente, Para determinar la tasa de transferencia que tiene el equipo de aeracién

implementado se obtuvo mediante la ecuacién:

TTOE = EAA % P (13)

Dénde TTOE es la tasa de transferencia de oxigeno estandar (kg de O,/h) y P es la potencia del

equipo de aireacién en kW.

Dado que el productor requiere de informacion menos compleja para entender los
requerimientos que necesita en su granja en materia de equipamiento también se determiné el
numero de aireadores y los caballos de fuerza (HP’s) necesarios para el sistema, asi como, la
productividad (tons/HP) que aporta el sistema de aireacidn. Estos parametros se determinaron

a través de las siguientes ecuaciones:

N aireadores = DO;ytq1/TTOE (14)

HP = N aireadores * P (15)

Productividad = 2= (16)
HP

Donde N aireadores es la cantidad de aireadores utilizados para oxigenar el agua, HP es la
cantidad de caballos de fuerza utilizados para oxigenar el agua, P es la potencia en HP y B,y es la

biomasa cosechada al final del ciclo.
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6.5.2.2 Biomasa

Para la determinacién de la biomasa existente a través del tiempo se utilizd la siguiente

expresion matematica:

B; = N; * Pp, (17)

Ddénde B; es la biomasa en el tiempo t y Pp;es el peso promedio de los organismos en el tiempo

t.
6.5.2.3 Cosecha

Una vez que se generaron los pesos aleatorios de una muestra poblacional de 100 individuos
para determinar la heterogeneidad de pesos en el sistema al momento de la cosecha se

procedid a clasificar a la poblacién total de acuerdo a las siguientes clases:

Tabla 11. Estructura de clases por intervalos de pesos de cosecha de interés comercial.

Intervalo de
Clase peso (g)
> 600
2 500 - 599
3 400 - 499
4 300 - 399

El calculo de la poblacidn cosechada existente por cada una de las clases de pesos de realizé

mediante la ecuacidn:

Npex = ZZ:l Imcx (18)

Donde N es la poblacion existente en cada una de las clases de pesos e /¢ es el individuo

gue por su peso se cataloga en cada una de las clases de pesos.
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En el caso de la biomasa cosechada por cada una de las clases de pesos de obtuvo con la

ecuacion:

Bmcx = 2¥=300 Pind(;x (19)

Ddénde B, €s la biomasa en cada una de las clases de pesos y Pj.qcx €s el peso individual de los

individuos existentes en cada una de las clases de pesos superior a 300 g.

Ya determinada la poblacion muestral existente en cada una de las clases se cuantifico la

poblacién total cosechada de conformidad a cada una de las clases con la siguiente ecuacion:

Nm X
Neos = o2 * Nt (20)

Ddénde Ngs es la poblacidn total cosechada y Nm¢, es la cantidad de individuos existente de cada

una de las clases de pesos considerados a la cosecha.

Para el caso de la biomasa total cosechada considerando las diferentes clases de pesos

superiores a 300 g se implemento la siguiente ecuacion:

Bm X
Beos = oo * Nt (21)

Donde B €s la biomasa existente de cada clase considerando los pesos de cosecha.

6.5.2.4 Cantidad de alimento, tasa de alimentacién y Factor de Conversién Alimenticia

Con el cdlculo de la cantidad de energia digestible requerida utilizando la ecuacién (6) podemos

calcular la cantidad de alimento a suministrar considerando los diferentes tipos de alimentos
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utilizados dependiendo de la fase de crecimiento del organismo con la siguiente ecuacién para

el caso de sistemas con AV:

Alim, = [(EDreq/(EDprot + EDlip + EDcgrp)) * FCAobs] (22)

Para el caso de un sistema de produccién con TBF se implemento la siguiente ecuacion:

Alim; = [(EDreq/((EDprot *1.50) + EDlip + EDcarp)) * FCAobs] (23)

Donde Alim; es la cantidad de alimento a suministrar en el tiempo t por organismo, EDprot, EDjjp ¥
ED. es la energia digestible en el alimento considerando los macronutrientes mas
representativos en los alimentos comerciales, proteina, lipidos vy carbohidratos,
respectivamente, (kJ/kg de alimento) y FCA.sses el factor de conversion alimenticia observado
gue se utiliza como elemento de ajuste. La determinacion de la cantidad de alimento total

otorgada al sistema (Alimyotq;) S cuantifico con la ecuacion siguiente:

Alimtotal S Allmt * Nt (24)

El calculo de la tasa de alimentacién se determina por la ecuacién:

__ Alim+100 (25)
Pp¢

Pv

Ddénde Pv es el porcentaje de alimento que se le suministra por peso vivo del organismo.
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El FCA es un parametro importante dentro a la produccién animal ya que este nos permite saber
cual es la cantidad de alimento que se requiere para producir 1 kg de carne. El calculo de este

parametro de estima a partir de la expresion matematica:

FCAr = Alimeoear/Beos (26)

Dénde FCAy es el factor de conversion alimenticia al final del ciclo.

6.5.2.5 Cantidad de melaza

Considerando que para la generacion de biofléculos en TBF es necesario el agregado de un
elemento rico en carbohidratos como es el caso de la melaza, el calculo de la cantidad a agregar

al sistema con TBF se realizd con la siguiente ecuacion:

NAT, = Plr(‘)’;f ¥ 0.16 * 0.8 x 0.8 * 0.9 * Alim, * N, (27)
Melaza, = NAT, * Rel;.;/0.2804 (28)

Donde NAT; es nitrogeno amoniacal total en 1 kg de alimento otorgado al sistema en el tiempo
t, Prot; es la cantidad de proteina contenida en el alimento que se ofrece a los organismos en el
tiempo t, 0.16, 0.8, 0.8 y 0.9 son constantes (Timmons et al., 2002), Melaza; es la cantidad de
melaza a aplicar en el sistema en el tiempo tRelcy es la relacidn carbono nitrégeno establecida

por el usuario en el modelo y 0.2804 es una constante (carbono de la melaza en masa seca).
6.5.2.6 Recambios de agua

Para mantener una éptima calidad del agua utilizada en el sistema es necesario realizar
recambios para garantizar parametros idoneos de pH, NAT, temperatura, salinidad entre otros
gue garanticen el bienestar de los organismos. Para el célculo de la cantidad de recambio de
agua se implementd la siguiente ecuacion considerando valores empiricos de 20% y 5%, AV y

TBF respectivamente:
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Vrecy = Viprar * Rec; (29)

Ddénde Vrec; es el volumen del recambio de agua en el tiempo t, Vi €5 el volumen total del
sistema de produccion y Rec; es la cantidad de recambio de agua considerado para el sistema en

el tiempo t.

6.5.3 Submodelo econémico
Todo proyecto de inversidn se encuentra integrado por tres fases durante su etapa de vida:

Fase 1. Se contempla la inversidn inicial total para arrancar el proyecto, en esta fase no se

generan ingresos,

Fase 2. Se empiezan a generar los primeros indicios de produccién y considerando la demanda

del mercado sobre el producto producido podrian generarse los primeros ingresos y

Fase 3. Inicia una etapa de balance entre los costos y los ingresos permitiendo tener equilibrio

econdémico.

Para el desarrollo del modelo bioecondmico fue pertinente considerar pardmetros y criterios de

rentabilidad atendiendo los siguientes supuestos:

1. Valor Presente Neto (VPN). Este pardmetro nos permite conocer el valor “al dia de
hoy” de los flujos de efectivo generados por el proyecto durante el tiempo de
evaluacion. Si la inversion del proyecto es viable VPN serd >50.00

2. Tasa Interna de Retorno (TIR). Toda inversion realizada en un proyecto sera viable si
este parametro es 2a la tasa de descuento. La tasa de descuento utilizada en el
modelo bioeconédmico corresponde a la tasa de rendimiento que tienen los
instrumentos de inversion denominados CETES (Certificados de la Tesoreria de la
Federacidon) a un afio de operacién.

3. Beneficio/Costo (B/C). Permite cuantificar la relacion entre el costo por producir un
bien y los beneficios obtenidos por la venta de este. Un B/C rentable es aquel que es

>al.
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La parametrizacion de los costos econdmicos realizados durante cada ciclo productivo que
generan los escenarios evaluados con el modelo bioecondmico se utilizaron las siguientes

ecuaciones para cada uno de los parametros:

6.5.3.1 Costo por pie de cria

Se considerd la cantidad de peces a sembrar por ciclo proporcionada por el productor tomando
en cuenta que esta cantidad se encuentre entre los intervalos de siembra propios de un sistema
de produccién intensiva que va de 10 a 30 org/ma. El costo por pie de cria se determind con la

siguiente expresidon matematica:
CTerias = Di * Viotar * Ceria (30)

Dénde CT,.,s €s el costo total de las crias sembradas, D; es la densidad inicial sembrada en el sistema de
produccién, V es el volumen del tanque o estanque y C;, es el costo por cada unidad de organismo

adquirido.

6.5.3.2 Costo por alimentacion

Para el calculo del costo total de alimentacién por ciclo productivo se realizé a través de la

siguiente ecuacion:
CTatim = Xt=1 Alim, x Calim, (31)

Donde CT,im es el costo total por alimentacién durante todo el ciclo y Calim;: es el costo del

alimento comercial en sus diferentes etapas de desarrollo utilizado en el tiempo t.
6.5.3.3 Costo por aplicacion de melaza

Este insumo solo tiene injerencia cuando en el sistema de produccion a evaluar se implementa
la TBF por lo que en el caso de AV se descarta este costo. Para la determinacién del costo por la

aplicaciéon de este insumo se aplicd la siguiente ecuacion:
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CThetaza = 2t=1 Melaza, * Cmelaza (32)

Donde CTyeiaz0 €5 €l costo total de la melaza aplicada en el sistema durante el ciclo productivo y

Cmelaza es el costo en el mercado por kilogramos de melaza.

6.5.3.4 Costo de energia eléctrica por aireacion

Para cuantificar el costo por consumo energético para airear el sistema de produccidn se realizé

a través de la siguiente ecuacion:

CTaireacion = 2t=1 N aireadores * P x h; Cenergia (33)

Donde CTireqcion €5 €l costo total por el uso de energia eléctrica para los sistemas de aireacion, P
es la potencia de los aireadores en kW, h; es el nUmero de horas que operan los aireadores en el

tiempo t y Cenergia €5 €l costo de la energia por kW/h.

6.5.3.5 Costo de energia eléctrica por recambios de agua

La determinacién del costo por recambios de agua en el cultivo se determind con la siguiente

expresion matematica:

CTrec = Ni=1 Vrec, * Cenergia (34)

Donde CT,. es el costo total de la energia eléctrica por bombeo de agua en el cultivo.
6.5.3.6 Costos por cosecha

Para el momento de realizar la cosecha de los organismos al finalizar el ciclo es necesario el
apoyo de personal externo lo que genera empleos temporales alternos a los que se tienen de
manera fija en la granja. Para determinar el costo generado por cosecha en la granja se utilizo la

siguiente ecuacion:
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CTeos = Beos * C/kgcos (35)

Ddénde CT,.s es el costo total que se genera al realizar la cosecha del cultivo y C/kg.os es el costo

pagado por cada kilogramo cosechado.

6.5.3.7 Costo total

Ya que se determinaron cada uno de los costos realizados en la granja al momento de culminar
el ciclo productivo es necesario cuantificar cual es el costo total realizado. La determinacién de

este consolidado de costos se efectué mediante la ecuacion:

CTOTAL = CTcrias + CTalim + CTmelaza + CTaireacién + CTrec + CTcos + CTF + CTV
(36)

Donde Crorar son los costos totales generados en el ciclo productivo, CTr son los costos fijos

totales y CTy son los costos variables totales.

Para evaluar los beneficios econdmicos dentro del modelo se utilizaron las siguientes

ecuaciones:

6.5.3.8 Ingresos brutos

El calculo de los ingresos brutos se realizé con la siguiente ecuacidén considerando las biomasas

cosechadas en las diferentes clases de pesos mencionados en el apartado 6.5.2.3.
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IB = ch:leCx * C/kng (37)

Ddnde IB son los ingresos brutos y C/kgcy es el costo por kilogramo asignado a cada una de las

clases de pesos cosechadas.

6.5.3.9 Utilidad bruta

Ya determinados los costos totales y los ingresos brutos es necesario calcular la utilidad bruta la

cual se estimo con la ecuacion siguiente:

UB = IB — CroraL (38)

Dénde UB es la utilidad bruta.

6.5.3.10 Depreciacion

Para estimar la depreciacion del equipamiento utilizado en los sistemas de produccion se
implementé un método lineal considerando como cero su valor de venta al finalizar su vida util

y se cuantifico con la siguiente ecuacién:

Donde D es la depreciacion calculada, C/ es el costo inicial del equipo y v es la vida util

considerada para el equipo.
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6.5.3.11 Utilidad neta
Las utilidades netas (UN) resultantes en cada ciclo productivo se calcularon con base a la

siguiente ecuacion:
UN=UB—-D (40)

6.5.3.12 Parametros de rentabilidad: Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR)
y Beneficio/Costo (B/C)

Parametrizar los resultados obtenidos a través de un analisis econémico utilizando como
herramientas los indicadores de rentabilidad, considerando los diferentes escenarios evaluados
por el modelo bioecondmico, nos permite tener referencias sobre el comportamiento de los

egresos e ingresos a través del tiempo y durante la vida del proyecto.

Para evaluar los indicadores de rentabilidad (VPN, TIR y B/C) se utilizaron las siguientes

expresiones matematicas:

FE
VPN = —I zgzlrlf)t (41)
TIR=VPN =0 (42)
B/C = —Dact (43)
CTOTALgct

Ddonde VPN es el Valor Presente Neto, I es la inversién inicial, FE; es el flujo de efectivo en el
tiempo t, i es la tasa de descuento indicando el costo de oportunidad del capital (CETES =
8.09%), TIR es la Tasa Interna de Retorno, B/C es el beneficio/costo, /B, son los ingresos brutos

actualizados y Croraiact SON los costos totales actualizados.
6.5.4 Submodelo de riesgo

Es imperativo considerar que dentro de cualquier proyecto productivo no se tiene un control
total sobre todas las condiciones que giran en torno a él. Evaluar el riesgo a través de

metodologias como el Anadlisis de Sensibilidad o Analisis de Monte Carlo permite considerar
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escenarios posibles que pueden presentar eventos no deseados o factores que se salen del
control humano como: cambio de temperaturas, presencia de patdégenos y variaciones en
precios de compra y venta; mismos que pueden afectar a la inversion y por consecuencia
implementar planes alternos para aprovechar al mdaximo los beneficios productivos y

econdmicos que se puedan presentar segln sea el caso o el escenario.
6.5.4.1 Andlisis de sensibilidad

Considerando lo anterior se determind la generacidén de cuatro escenarios bases en los que se
consideraron los diferentes tipos de produccion (AV y TBF) y distintas zonas geograficas
(Aguascalientes y Sinaloa). Los resultados obtenidos se pusieron a prueba ante variaciones de

escenarios a través de un analisis de sensibilidad.

Para lograr estas variaciones se consideraron los factores que presentan mayor influencia en los
beneficios del proceso productivo, ademas, de considerar que estos factores seleccionados son
parametros que se salen del control humano en su mayor parte. Los resultados bases se
hicieron variar de acuerdo con diferentes supuestos en el comportamiento del sistema
considerando variaciones en la temperatura, mortalidad, inflacidon y variacidon en el precio de

venta de acuerdo a la tabla 12:

Tabla 12.Parametros de cambios implementados para la generacion de escenarios a evaluar.

. Andlisis de
Escenario base i
Parémetro sensibilidad
Granja Granja Granja Granja Granja Granja
A A B B A B
Tipo de produccién AV TBF AV TBF AV/TBF  AV/TBF
Inflacion anual 5% 5% 10%
Temperatura mediadel ciclo 0 o7 5597 3020 3020 £2
productivo (°C)
Mortalidad 20% 10% 20% 10% +50%
Precio por kg de organismos ¢ o 5y ¢4500  $45.00  $45.00 +10%
>500¢g
Precio por kg de organismos
+ [0)
400 2 499 g $35.00 S$35.00 $35.00 $35.00 +10%
Precio por kg de organismos 3 55 43000 $30.00  $30.00 +10%

300a399g
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Para contrastar los resultados obtenidos en los diferentes escenarios generados y evaluados se
utilizaron los estimadores de rentabilidad VPN, TIR y B/C, asi como, la producciéon anual

(tons/afio) y la duracion del ciclo de produccién.
6.5.4.2 Analisis de Monte Carlo

Con la finalidad de analizar la variabilidad estocdstica de los resultados econdmicos y de
rentabilidad obtenidos por el modelo bioecondmico desarrollado se realizaron simulaciones de
Monte Carlo a los cuatro escenarios base mediante la extensién de Excel Crystal Ball (periodo de
prueba) a través de 10,000 simulaciones. Para la transformacién de los valores calculados en
variables aleatorias se utilizd la distribucion de PERT (Vose, 2001) considerando como valores
promedio o mds probables aquellos que fueron estimados por el modelo bioecondmico por
concepto de ingresos generados por la venta del producto, la inversion en infraestructura y
equipo, el costo de produccion y la utilidad bruta. Los valores minimos y maximos se estimaron
a través de un incremento y decremento del 10% sobre el valor calculado de estos parametros,
este porcentaje se selecciond considerando un valor redondeado de la tasa de inflacién anual
maxima (afio 2000 = 8.9%) que ha tenido México en un periodo de 22 anos de acuerdo a datos
histéricos del Gobierno de México valor que para el afio 2022 estuvo cercano por alcanzar
(8.7%). Una vez estimado los valores minimos, promedio y maximo se procedié a cargar la
informacién en el entorno Crystal Ball mediante una distribucién triangular considerando como

indicadores meta el VPN, la TIR y el B/C.
6.5.5 Informacion de salida para el productor

Como bien se ha mencionado durante el desarrollo del presente trabajo gran parte del
propésito y vision de desarrollar el modelo bioeconémico y llevar a cabo la evaluacidon
bioeconédmica de la produccién de tilapia en diversos sistemas de cultivo es el de poder
facilitarle informacion detallada, precisa y de facil entendimiento al productor, quien es la

poblacién objetivo de este trabajo.

Con la finalidad de facilitar todo este macro universo de informacion y datos numéricos a los
productores se elabord un formato a manera de resumen de salida de datos que comprende
informacién productiva, econdmica, financiera y de viabilidad el cual se puede apreciar en el

anexo A del documento.
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Con esta informacién resumida el productor cuenta con datos certeros del desarrollo
bioecondmico de su cultivo y con los cuales podrd tomar decisiones de tipo gerencial para
aplicar acciones que le permitan aprovechar al maximo su inversion y prevenir posibles

escenarios pesimista.
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7. RESULTADOS

El modelo bioecondmico desarrollado representa una herramienta de gran utilidad para evaluar
diversos sistemas de produccion en distintas zonas geograficas de México, ya que presenta una
gran plasticidad a la informacion de entrada que proporciona el usuario por lo que se presentan

minimos limites tedricos.

La seleccion de los escenarios a evaluar fueron estipulados en funcion de obtener los maximos
beneficios econdmicos para el sistema y el usuario por lo que en los escenarios bases se
contempld el mes de abril como mes de cosecha de los organismos, considerando que en este
mes se encuentra presente la celebracion en México de la Semana Santa, temporada que por
costumbre en la idiosincrasia de México en cuestién de mercadeo existe una alta demanda del

producto evaluado.
7.1 Submodelo biolégico

Dentro del modelo bioecondmico en acuicultura el modelo de crecimiento constituye la parte
medular. Empleando las ecuaciones (1) y (2) se pronosticd el comportamiento del crecimiento
en peso de los organismos, considerando la temperatura media del agua durante el ciclo
productivo existente en la zona y la informacidon mas comun con la que cuentan los productores

(peso de siembra, peso de cosecha y duracién del ciclo de engorda).

Como se ha mencionado con anterioridad la caracteristica ectotérmica de las tilapias es una
condicidn ecofisioldgica imperativa por considerar ya que la temperatura del agua en el sistema
es un factor que tiene influencia en los requerimientos y procesos metabdlicos en la
transformacion y digestibilidad del alimento, asi como, en el estrés que se puede generar al no
presentar temperaturas idéneas para su desarrollo provocando decaimientos en el rendimiento

en biomasa de los organismos.

Considerando lo anterior, se determiné un CTC para cada una de las zonas evaluadas, tomando
en cuenta el origen de los datos de cada granja. Se obtuvo un valor promedio de que con
0.02413, un minimo de 0.02400 (Granja B — datos observados) y un maximo de 0.02425 (Granja
A — datos pronosticados) (Tabla 13). En el caso de la Granja A se presentd una R*de 0.9752 y en

el caso de la Granja B una R de 0.9848 (Fig. 8).
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A través del coeficiente de correlacion de Pearson se puedo estimar un valor de 1 entre el
comportamiento del crecimiento en peso de ambos CTC, mostrando una correlacién positiva
con alta asociacion lo que permitid validar el modelo matematico utilizado para pronosticar el

peso destacando la alta afinidad entre los pesos observados y pronosticados (Fig. 9).

Tabla 13. Datos de entrada y determinacién del CTC de cada zona geografica.

Parametro/Origen de los datos Granja A Granja B
Peso de siembra (g) 5 3.06
Peso meta de cosecha (g) 600 512.32
Peso de cosecha pronosticado (g) 614.08 512.32
°T media diaria en el ciclo (°C) 25.87 (£1.03) 30.66 (+1.05)
Ganancia de peso diario (g) 3.22 4.04
°T efectiva de desarrollo (°C) 10.37 15.16
Duracién del ciclo (semanas) 27 18
CTC 0.02425 0.02400
CTC promedio 0.02413
Desviacidn estandar +0.0002

Correlaciéon de Pearson 1
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Figura 8. A) Comportamiento del crecimiento en peso de los organismos con datos
pronosticados con CTC de 0.02425 a una temperatura de 25.87 +1.03 °C; B) Comportamiento
del crecimiento en peso de los organismos con datos observados con CTC de 0.02400 a una
temperatura de 30.66 +1.05 °C.
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Figura 9. Curva de crecimiento de Oreochromis niloticus a una temperatura media de 25.87
+1.03 °C con CTC pronosticado en comparativa al crecimiento en peso CTC observado,
Coeficiente de Pearson = 1.

Para no sobreestimar el crecimiento de los organismos en el sistema, y considerando la alta
afinidad entre los datos observados y los pronosticados, se selecciond el CTC minimo (0.02400)

para la prediccién del crecimiento de los organismos.

En la tabla 14 se destacan los principales supuestos bioldgicos generados por el submodelo
bioldgico. El peso promedio de siembra y cosecha asignado es un dato de entrada estimado por
el usuario de la aplicacion y los pesos de cosecha pronosticados son los determinados en cada

escenario por el modelo de crecimiento aplicado en el modelo bioecondmico.

El coeficiente de variacién en la heterogeneidad de pesos a la cosecha entre ambas zonas
geograficas presenta una diferencia de un punto porcentual, de acuerdo al muestreo aleatorio y
a la ecuacién (4). En el caso de la energia digestible requerida total, se manejé el supuesto de
gue el crecimiento de los organismos es el mismo tanto en AV como en TBF con una ganancia

en peso diaria de 3.31 y 4.77 g/dia, respectivamente, sin embargo, el factor de impacto entre
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ambos sistemas de produccion recae en la aportaciéon de proteina in situ disponible en el
sistema por parte de la TBF (50%). El calculo de la demanda total de oxigeno en el sistema recae
en el entendido de que esta estimacion se realizd considerando la biomasa total cosechada en
el sistema.

Tabla 14. Comparativa de los parametros mds importantes de cada escenario y tipo de
produccién del submodelo bioldgico.

Parametro/Escenario Granja A Granja B
AV TBF AV TBF
Peso promedio de siembra asignado (g) 5.00 5.00 5.00 5.00
Peso promedio de cosecha asignado (g) 600 600 600 600
Peso promedio de cosecha pronosticado (g) 654.47 654.47 673.35 673.35
Cambio en peso (g/dia) 3.31 3.31 4.77 4.77
Coeficiente de variacion 24% 24% 25% 25%

Energia Digestible Requerida total (kJ/org) 7,350.48 7,350.48 7,708.22 7,708.22
Cantidad de alimento total consumido (g/org) 721.41 601.02 756.70 630.73
Demanda total de O, en el sistema (kg O,/h) 17.65 39.44 17.96 40.38

7.2 Submodelo de manejo

Los resultados obtenidos por el submodelo de manejo se muestran en la Tabla 15. Con estos
resultados se puede apreciar el potencial que presenta los sistemas con TBF en comparativa con

los AV.

Los sistemas con TBF en contraste con los sistemas con AV, permitieron obtener hasta un 70%
mas de organismos y biomasa cosechada, disminuyendo hasta en 91.20% promedio la
mortalidad existente en el sistema y ahorrando hasta un 23.16% en el alimento consumido.
Otro beneficio sustancial de los sistemas con TBF es el ahorro de hasta el 175% en el consumo
de agua y en el uso de energia eléctrica por concepto de recambios respecto a AV. Por otro
lado, los sistemas con TBF requirieron un mayor consumo energético por concepto de aireacion
suplementaria, el cual llegd a ascender hasta un 92% en comparacidon con AV en ambas zonas

geograficas.

En la comparativa entre granjas y mismos sistemas de produccién la zona geografica de Sinaloa,
en la que se encuentra la Granja B, presentd mejores cualidades productivas dentro de las

simulaciones. Esta zona se destaca por presentar un promedio de 4.5% mas de organismos
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cosechados, lo cual se refleja en el 7.18% promedio de la biomasa cosechada, asi como en la
disminucion de hasta de un 37.9% en la mortalidad y un ahorro del 0.52% en el consumo de

alimento.

Considerando que en la zona de Sinaloa existe una mayor temperatura en el agua durante el
ciclo de produccién (4°C aproximadamente) respecto a Aguascalientes, los ciclos productivos en
esta zona son de 20 semanas para llegar al peso meta establecido (600 g) en comparacion a las
28 semanas que se requieren para llegar a este mismo peso en la zona de Aguascalientes. Esta
situacion la da una ventana de oportunidad a la zona de Sinaloa de implementar hasta tres
ciclos al afio, en comparacién a los dos ciclos que puede realizar Aguascalientes. EI consumo
energético, considerando los ciclos mas cortos en Sinaloa, en esta zona se ve beneficiado con un
ahorro promedio del 26% y el 71.23% por concepto de bombeo de agua y aireacidon
suplementaria, respectivamente.

Tabla 15. Comparativa de los parametros de manejo aplicados en cada escenario y tipo de
produccidn utilizados en el submodelo de manejo.

, . Granja A Granja B
Parametro/Escenario

AV TBF AV TBF
Organismos sembrados 50,000 150,000 50,000 150,000
Organismos cosechados 40,311 134,685 42,870 138,894
Volumen (m?) 5,000 5,000 5,000 5,000
Densidad (org/m°) 10 30 10 30
Mortalidad 19.38% 10.21% 14.26% 7.40%
Supervivencia 80.62% 89.79% 85.74% 92.60%
Biomasa cosechada por ciclo (kg) 26,382.72 88,147.70 28,866.80 93,524.88
FCA 1.17 0.95 1.17 0.96
Productividad en la cosecha (kg/m°) 5.28 17.63 5.77 18.70
Duracidén de ciclo (semanas) 28 28 20 20
Ciclos al afio 2 2 3 3
Consumo de agua por recambios (m?) 33,000 12,000 25,000 10,000

Consumo de energia eléctrica por
bombeo de agua (kW)

Consumo de energia eléctrica por
aireacion (kW)

Productividad del sistema de aireacién
(ton/HP)

Fuente de carbono Melaza Melaza Melaza Melaza
Relacién C:N - 10:1 - 10:1

1,854.45 674.34 1,404.88 561.95
46,440.67 593,442.90 27,040.60 347,609.15

1.03 0.54 1.36 0.69
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7.3 Submodelo econémico

Dentro del este submodelo se consideraron los costos de inversidn necesarios para dar inicio al
sistema de produccion en cuales quiera de sus fases, nuevo proyecto o en ejecucion. Estos
costos de inversion inicial vienen erogados por la inversidon en infraestructura y equipo, capital
de trabajo, costos fijos y costos variables correspondientes para el afio 1 de operacién (Tabla
16). Para el caso de los sistemas AV se tiene una inversion inicial promedio de $2,219,330.31
considerando ambas zonas y para el caso de TBF una inversion de $6,435,469.16 bajo la misma
consideracion.

Tabla 16. Costos de inversiéon desglosados para cada uno de los escenarios y tipos de

produccién base en Aguascalientes (A) y Sinaloa (B) con la implementacion de Tecnologia
Biofloc (TBF) y Aguas Verdes (AV).

Concepto/Escenario Granja A AV Granja A TBF GranjaB AV Granja BTBF
ggztis:e'”fraesmt”ray $  250,000.00 $ 250,000.00 $ 250,000.00 $ 250,000.00
Costo de organismos $  200,000.00 $ 600,000.00 $ 300,000.00 $ 900,000.00
Costo por alimentacion ~ $ 1,057,062.59 $ 2,821,745.78 $ 1,725,332.02 $ 4,517,751.65
Costo total de melaza S - S 530,139.73 S - S 849,296.89
Costode energiaelectrica « ¢/ 279999 ¢ 70026263 $  47,861.87 $ 615,268.20
por aireacion
Costo de energia eléctrica 2,188.25 $ 795.73 $ 2,486.64 $ 994.66
por bombeo de agua
Costos fijos $  174,000.00 $ 174,000.00 $ 189,000.00 $ 189,000.00
Costos variables $  29,000.00 $ 29,000.00 $  31,500.00 $  31,500.00
Costo por cosecha $  47,48890 $ 15866586 $  77,940.36 S  252,517.19

TOTAL $ 1,814,539.72 $ 5,264,609.73 $ 2,624,120.89 $ 7,606,328.59

En la Figura 10 (A) se presenta la distribucién de los costos de inversion dentro del total a
invertir en el proyecto y en la Figura 10 (B) el porcentaje de participacién que tiene cada uno de
los conceptos implementados en la inversidn inicial. La mayor proporcién de la inversion recae
en el costo por alimentacion (hasta 60% en TBF y 66% en AV), seguida por el costo por la
adquisicion de los organismos (promedio de 11.4% en ambas zonas y ambos sistemas). Con el
uso de la TBF es posible disminuir hasta en un 10.7% los costos de por alimentacion, aunque se

deben de considerar como inversion prioritaria el uso de melaza y de un mayor gasto en energia
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eléctrica (10.6% y 10.7% promedio en ambas zonas, respectivamente), situacidon que no sucede

en el uso de sistemas con AV.

A)

Granja A TBF

Granja B PP

Granja B TBF

S- $1.000,00 $2.000,00 $3.000,00 $4.000,00 $5.000,00 $6.000,00 $7.000,00 $8.000,00

Costo en pesos mexicanos (x103)

O Costo de infraestructura y equipo [ Costo de organismos

B Costo por alimentacion [ Costo total de melaza

B Costo de energia eléctrica por aireacidn B Costo de energia eléctrica por bombeo de agua
m Costos fijos B Costos variables

] Costo por cosecha

B)
Granja A PP

Granja A TBF

Granja B PP

Granja B TBF
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O Costo de infraestructura y equipo M@ Costo de organismos

B Costo por alimentacion B Costo total de melaza

B Costo de energia eléctrica por aireacion B2 Costo de energia eléctrica por bombeo de agua

M Costos fijos B Costos variables

O Costo por cosecha

Figura 10. A) Desglose de la inversion inicial en cada uno de los escenarios base desarrollados;
B) Porcentaje de participacion de los conceptos de inversidn en cada escenario base evaluado
en las zonas geograficas de Aguascalientes (A) y Sinaloa (B) con la implementacién de
Tecnologia Biofloc (TBF) y Aguas Vedes (AV).
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Considerando que dentro de la evaluacién biecondmica se contemplé una temporalidad de
duracion del proyecto de cinco afios, en los cuales se realizaron reinversiones para la
continuidad de las actividades, y un andlisis de impacto para poder determinar indicadores de
rentabilidad (VPN, TIR y B/C), en las Tablas 17 y 18 se pueden apreciar los principales resultados

de reinversion, ingresos, utilidades netas y costo por kilogramo producido.

De acuerdo con estos resultados se logré determinar que el uso de TBF representa mejores
condiciones econémicas aun considerando que bajo la aplicacion de este sistema la inversion es
mayor. TBF presenta una disminuciéon considerable en el costo por kilogramo producido, con un
ahorro del 6% en ambas zonas geograficas. Por otro lado, la zona geografica de Sinaloa presenta
un ahorro del 8% en el costo por kilogramo producido en ambos tipos de produccidn, en
comparativa con la zona geografica de Aguascalientes.

Tabla 17. Conceptos financieros de mayor importancia en cada escenario base evaluado en la

Granja de Aguascalientes (A) con la implementacion de Tecnologia Biofloc (TBF) y Aguas Verdes
(AV).

Escenario Granja A AV Granja A TBF
Concepto Promedio anual Desvllacmn Promedio anual Desv’lacmn
estandar estandar

Costo total de lainversion S 1,779,013.92 +$  98,538.94 S 5,591,776.84 +S 359,372.61
Costo por kilo producido S 33.72 +S 1.87 S 31.72 +S 2.04
Ingresos por ventas S 2,330,124.48 +S - § 7,785,213.97 +§ -
Depreciacion S 55,256.31 +S 4,260.08 S 55,256.31 +S  4,260.08
Utilidad neta S 495,854.25 +S 101,028.60 S 2,138,180.81 +S 363,524.47

Tabla 18. Conceptos financieros de mayor importancia en cada escenario base evaluado en la
Granja de Sinaloa (B) con la implementacién de Tecnologia Biofloc (TBF) y Aguas Verdes (AV).

Escenario Granja B AV Granja B TBF
Promedio Desviacion . Desviacion
Concepto . Promedio anual .
anual estandar estandar

Costo total de la inversion $ 2,673,703.32 +$ 149,059.95 § 8,179,671.83 +S 555,583.61
Costo por kilo producido S 30.87 5§ 1.72 S 29.15 £5S 1.98
Ingresos por ventas S 3,717,031.12 +S - $12,042,723.62 *5S -
Depreciacion S 55,256.31 *S 4,260.08 S 55,256.31 +S 4,260.08
Utilidad neta S 988,071.49 +S$ 152,654.58 S 3,807,795.48 +S 559,798.57
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Estos porcentajes de ahorro, aunque aparentemente son pequefios, representan un gran
impacto en los indicadores de rentabilidad. En el indicador TIR esta pequena variacién en el
precio de produccién por kilogramo representa el obtener un promedio de + 10 puntos
porcentuales en comparativa entre zonas geograficas y tipos de sistemas de produccién,
ademas, de representar el ganar o perder hasta $0.08 en el indicador de B/C (Tabla 19).

Tabla 19. Indicadores de rentabilidad generados en cada escenario base en la Granja de

Aguascalientes (A) y Sinaloa (B) con la implementacién de Tecnologia Biofloc (TBF) y Aguas
Verdes (AV) con el modelo bioecondémico.

Parametro/Escenario Granja A Granja B
AV TBF AV TBF
VPN $1,553,760.19 $6,766,389.32 S 3,193,459.24 $12,467,827.62
TIR 32.04% 42.84% 41.40% 52.05%
B/C S 1.21 § 1.29 S 1.28 § 1.36

7.4 Analisis de sensibilidad

Los resultados de las 56 simulaciones realizadas (4 bases y 52 de andlisis de sensibilidad) se
pueden apreciar con mayor de talle en el Anexo B en el cual se destacan los factores de cambios
mas representativos y que se consideraron para identificar aquellos que presentan un mayor

impacto tanto positivo como negativo frente a los escenarios base.

Con el andlisis de sensibilidad se pudo determinar que la Granja A, ubicada en la zona geografica
de Aguascalientes, presenta mayor sensibilidad de cambio positivo en los escenarios AV y TBF,
considerando una inflacién del 5%, ante variaciones de incremento en el precio de venta por
kilogramo (+10% sobre el precio base) afectando considerablemente al submodelo econdmico y
a los indicadores de VPN, TIR y B/C (Tabla 20). Este aumento en el precio logra incrementar en
un 58% el valor del VPN, 13 puntos porcentuales la TIR y en $0.12 el B/C sobre el escenario base

de AV y para el caso de TBF 45%, 15 puntos porcentuales y $0.13, respectivamente.

Por otro lado, la disminucién de la temperatura en el agua (— 2 °C sobre la temperatura base) es
el factor de cambio negativo mas representativo (Tabla 20), este factor tiene gran impacto en
los submodelos de manejo y bioldgico incidiendo en los indicadores de VPN, produccién y
duracion del tiempo del ciclo productivo. Para el caso de AV hay una disminucion de un 67% en

el VPN, un 55% menos de produccién y un incremento en la duracion del ciclo de 28 a 34
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semanas. En TBF el VPN decrece un 55%, la produccién decae 53% y hay un aumento de 6
semanas mas en el ciclo de produccidn.
Tabla 20. Principales factores de cambio en la Granja A (Aguascalientes) bajo sistemas de

produccién con Tecnologia Biofloc (TBF y Aguas Verdes (AV) considerando una inflacidon anual
de 5%.

Granja A AV y TBF con 5% de inflacion anual

Indicador Factor de cambio positivo Factor de cambio negativo
VPN + Precio/kg - Temperatura del agua
TIR + Precio/kg - Precio/kg
B/C + Precio/kg - Precio/kg
Produccidn (tons/afo) - Mortalidad - Temperatura del agua
Tiempo del ciclo (semanas) + Temperatura del agua - Temperatura del agua

Considerando una inflacion anual del 10% dentro del analisis de sensibilidad los factores de
cambio positivos y negativos mas representativos son el aumento y decremento en el precio de
venta del producto (+ 10%), respectivamente. Estos cambios afectan directamente al
submodelo econdmico presentando cambios significativos en los indicadores de rentabilidad
(VPN, TIRy B/C) de la Granja A tanto en AV como en TBF (Tabla 21). En el caso de AV el aumento
o disminucion en un + 10% en el precio de venta impacta en un + 106% los VPN, en un + 14
puntos porcentuales las TIR y en + $0.11 los B/C mostrando una rentabilidad inferior a la tasa de
referencia o de descuento (CETES a un afio 8.9%) en el escenario con disminucion del 10% sobre
los precios de venta base (VPN -$54,738.33, TIR 80.08% y B/C $0.99). Para los escenarios de TBF
los VPN presentaron variaciones en +67%, las TIR £16% y los B/C £5$0.12.

Tabla 21. Principales factores de cambio en la Granja A (Aguascalientes) bajo sistemas de

produccién con Tecnologia Biofloc (TBF y Aguas Verdes (AV) considerando una inflacién anual
de 10%.

Granja A AV y TBF con 10% de inflacion anual

Indicador Factor de cambio positivo Factor de cambio negativo
VPN + Precio/kg - Precio/kg
TIR + Precio/kg - Precio/kg
B/C + Precio/kg - Precio/kg
Produccidn (tons/afio) - Mortalidad - Temperatura del agua

Tiempo del ciclo (semanas) + Temperatura del agua - Temperatura del agua
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Para el caso de la Granja B, ubicada en la zona geografica de Sinaloa, los factores de cambio con
mayor representatividad son las variaciones en los precios de venta (+ 10%), estas variaciones
impactan al submodelo econdmico y a los indicadores de rentabilidad tanto en AV como en TBF
(Tabla 22) considerando los escenarios de ambos porcentajes de inflacién anual (5% y 10%). AV
presento variaciones de * 45%, * 15 puntos porcentuales y + $0.13 en VPN, TIR y B/C,
respectivamente, considerando una inflacién anual del 5%. Para el caso de escenarios con una
inflacion anual del 10% los valores de VPN, TIR, y B/C oscilaron en + 68%, + 15 puntos

porcentuales y + $0.12, respectivamente.

TBF mostré comportamientos muy similares a AV, dentro de la Granja B, expresando valores de
+ 38% en VPN, * 16 puntos porcentuales en TIR y + $0.14 en B/C dentro de los escenarios con
una inflacién anual del 5%. Por otro lado, dentro de escenarios con una inflacién anual del 10%
los valores de VPN, TIR y B/C fueron de + 51%, + 17 puntos porcentuales y + $0.12,
respectivamente.

Tabla 22. Principales factores de cambio en la Granja B (Sinaloa) bajo sistemas de produccion

con Tecnologia Biofloc (TBF y Aguas Verdes (AV) considerando tasas de inflaciéon anual de 5% y
10%.

Granja B AV y TBF con 5% y 10% de inflacién anual

Indicador Factor de cambio positivo Factor de cambio negativo
VPN + Precio/kg - Precio/kg
TIR + Precio/kg - Precio/kg
B/C + Precio/kg - Precio/kg
Produccién (tons/afio) - Mortalidad - Temperatura del agua
Tiempo del ciclo (semanas) + Temperatura delagua - Temperatura del agua

Finalmente, los factores - mortalidad (- 50%), - temperatura (- 2 °C) y + temperatura (+ 2 °C)
presentan gran incidencia en el submodelo de manejo. Con la disminucion de la mortalidad se
logra aumentar la produccién en 8% para el caso de AV y en 4% para el caso de TBF. La variacion
en la temperatura (x 2 °C) repercute considerablemente en la duraciéon del ciclo productivo en
3 semanas y en el escenario de disminuir 2 °C la temperatura del agua en el sistema la

produccién decae 35% y 36% en TBF y AV, respectivamente.
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7.5 Analisis de Monte Carlo

Se realizaron 10,000 simulaciones para cada uno de los escenarios base (Anexo C) pudiéndose

observar los resultados obtenidos en estas simulaciones en la Tabla 23. Los resultados muestran

gue ante la estocasticidad los diferentes escenarios presentan resultados favorables para el

decisor con un 95 por ciento de confianza destacando que:

1.

Los VPN’s de los escenarios se encuentran de manera superior al S 1,000,000.00
fluctuando entre +* 27% y * 17% como maximo y minimo, respectivamente, en
comparacion a los valores calculados.

Las TIR’s se encuentra superiores a la tasa de referencia (8.90% CETES a 1 afio) con
fluctuaciones de + 11% en cada uno de los escenarios en comparacion e los valores
calculados.

Por otro lado, el indicador B/C se encuentra por arriba de $ 1.00 en todos los escenarios
lo cual, nos permite observar la recuperacién de la inversion ademas de obtener
beneficios en el proyecto, este indicador presento variaciones de + 5% en cada uno de

los escenarios en referencia a los valores calculados.

Tabla 23. Resultados generados por el analisis de Monte Carlo en 10,000 simulaciones por
escenario base para las Granjas de Aguascalientes (A) y Sinaloa (B) con Tecnologia Biofloc (TBF)
y Aguas Verdes (AV).

Escenario Certeza Indicador Valor minimo Valor calculado Valor maximo
VPN $ 1,138,038.04 $ 1,553,760.19 $ 1,969,231.58
Granja A AV 95% TIR 28.56% 32.04% 35.72%
B/C $ 1.15 $ 1.21 $ 1.27
VPN $ 5,407,422.96 $ 6,766,389.32 $ 8,125,204.50
Granja A TBF 95% TIR 38.64% 42.84% 47.57%
B/C $ 1.22 $ 1.29 $ 1.35
VPN $ 2,541,722.69 $ 3,193,459.24 $ 3,850,009.23
Granja B AV 95% TIR 37.40% 41.40% 45.86%
B/C $ 1.22 $ 1.28 $ 1.35
VPN $10,378,073.58 $12,467,827.62 $14,553,390.21
Granja B TBF 95% TIR 47.07% 52.05% 57.57%

B/C S 1.29 S 1.36 S 1.43
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8. DISCUSION

A través del presente trabajo se ha profundizado sobre la importancia de los modelos
bioecondmicos como una herramienta de gran utilidad e importancia para parametrizar los
posibles resultados obtenidos durante el desarrollo de un proyecto acuicola. Con estos
resultados es posible disminuir el sentido de incertidumbre que puede tener un productor sobre
el éxito, fracaso o consolidacién de su inversidn, ya que a través de los resultados obtenidos es

posible tomar decisiones previas a la puesta en marcha de un proyecto productivo.

El modelo bioecondmico presenta una gran adaptabilidad a dos zonas que contrastan
considerablemente en cuestiones ambientales y geograficas, asi como a dos tipos de sistemas
de produccion que se caracterizan por tener manejos muy especificos y particulares y que son

de los mas implementados en por las granjas productoras de tilapia en México.

Es imperativo destacar que el uso de un software de facil acceso y dominio, como es el caso de
Microsoft Excel ®, representa una facil distribucién y entendimiento del modelo bioeconémico
desarrollado por parte de del usuario final, ya que este no requiere una alta especialidad en su

manejo ademas de ser un elemento basico de la gran mayoria de equipos de cémputo.

Las simulaciones desarrolladas por el modelo bioecondmico sugieren que la implementacién de
TBF destaca por presentar mejores resultados productivos y econdmicos frente a AV en ambas
zonas geograficas y esto se debe a que la aplicacién de esta estrategia biotecnoldgica permite
intensificar el sistema de produccién hasta el punto de aprovechar al maximo la capacidad
instalada de la granja. Aunque el uso de un sistema con TBF requiere de una mayor inversién, en
comparativa a AV, esta inversidn se ve mitigada por la alta productividad que tiene de frente a

la biomasa cosechada.
8.1 Submodelo bioldgico

Los resultados bioldgicos obtenidos dentro de las simulaciones de TBF presentan una alta
afinidad a resultados obtenidos en estudios de caso y con datos observados (Tabla 23). Un
parametro importante en el apartado bioldgico es el de ganancia de peso por dia (g/dia) en el
cual, dentro de las simulaciones este parametro presenté un valor de 3.31 para la zona

Aguascalientes con un peso promedio de cosecha por organismos de 654.47 g en un periodo de
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196 dias, para el caso de Sinaloa se obtuvo un valor de 4.77 en un periodo de 140 dias con peso
promedio de cosecha por organismo de 673.35 g. Estos resultados se asemeja a los valores
obtenidos de 3.20 a 4.27 en granjas comerciales en EEUU, Ecuador y México con pesos de
cosecha que van de los 400 a los 826 g y duracién del ciclo de engorda de 123 a 183 dias
(Rakocy et al., 2011; Castro et al., 2014; Betanzo et al., 2019; Espinosa et al., 2019) y esto se
debe en gran medida porque las temperaturas en el agua que presentan las diferentes zonas de
estudio se encuentran dentro de los intervalos adecuados para desarrollar el proceso de

engorda de tilapia (Timmons et al., 2002).

Trabajos realizados en EUUA y Ecuador reportan supervivencias en sistemas biofloc que van
desde el 79.9% a 99.7% (Rakocyet al., 2011; Castro et al., 2014), para el caso de México Betanzo
et al., (2019) reportan en su trabajo, en el cual evalla 6 granjas productoras de tilapia, un valor
de supervivencia promedio de 96 + 3.67%. Los valores de supervivencia pronosticados por el
modelo bioecondmico van en el orden del 89.79% y 92.60% para el caso de Aguascalientes y
Sinaloa, respectivamente. Estos valores de supervivencia encontrados en los trabajos de Rakocy
etal. (2011), Castro et al. (2014) y Betanzo et al. (2019) desarrollados en diferentes latitudes del
Continente Americano permiten validar la sélida relacidn existente que entre los datos
observados en los estudios antes mencionados y los obtenidos por la simulacion del modelo

bioecondmico
8.2 Submodelo de manejo

El FCA es uno de los parametros de productividad mas utilizados para determinar la eficiencia
productiva del sistema. Avnimelech (2007; 2011) reporta que con el uso de TBF es posible
reducir un 20% la cantidad de alimento suministrado a los organismos considerando que TBF es
capaz de aportar hasta el 50% de la proteina que requiere la tilapia para su desarrollo. Estas
estimaciones se lograron corroborar con las simulaciones realizadas y comparando AV y TBF.
Para el caso de AV se obtuvo un valor de FCA durante el ciclo de 1.17 en ambas zonas
geograficas en contraste con el 0.95 y 0.96, Aguascalientes y Sinaloa respectivamente, estos
valores se acercan al 20% de ahorro en la portacion de alimento al sistema que argumenta

Avnimelech (2007). Por otro lado, Betanzo et al. (2019) y Espinosa et al. (2019) reportan valores
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de FCA de 0.90 a 0.98 en granjas de engorda establecidas en Yucatan y Sinaloa, respectivamente

(Tabla 23).

La productividad pronosticada en relacién a kg/m* fue de 17.63 kg/m’para el caso de
Aguascalientes y de 18.70 kg/m>para el caso de Sinaloa. Aunque estos valores se encuentran
por arriba del promedio estimado por Betanzo et al., (2019), quien determino una productividad
de 15.31 kg/m® (Tabla 23), es importante destacar que a nivel mundial estdn dentro del
intervalo establecido para la engorda de tilapia que esta en el orden de los 11.2 a los 30 kg/m3

(Rakocy et al., 2008; Avnimelech, 2011; Hargreaves, 2013; Castro et al., 2014).

Autores como Avnimelech (2011), Emerenciano et al. (2013) y Castro et al. (2014) reportan que
la implementacidon de melaza como fuente de carbono es una de las opciones mas viables tanto
econdmicamente como en su manejo, aunque esto dependerad en gran medida a la oferta de
este insumo (Tabla 23). Su facil adicién a los tanques y alta solubilidad le permite ser adoptada
con mayor facilidad por parte de los productores ademas de considerar su bajo costo que va de
lo $3.00 a los $6.00 por kilogramo para el caso de México quien cuenta con una importante

industria azucarera (Avnimelech, 2011; Betanzo et al., 2019)

Con respecto a la relacion C:N implementada en el sistema de cultivo esta dependera en gran
medida a las caracteristicas ambientales, del agua y de la fuente de carbono (Tabla 23). Se
mantiene una fuerte asuncion de una relaciéon que va desde 6:1 hasta 20:1 la cual dependerd
también de la etapa de maduracién en la que se encuentra el biofloc para el caso de un biofloc
inicial los autores consideran una relacién de 15:1 a 20:1, para mantenimiento del biofloc una
relacion de 10:1 y ya para biofloc muy maduros consideran una relacién de 6:1 (Avnimelech,

2011; Hargreaves, 2013; Castro et al., 2014; Betanzo et al., 2019).
8.3 Submodelo de econémico

Existen pocos trabajos desarrollados en materia de evaluar la rentabilidad, los costos y demas
aspectos econdmicos dentro del uso de la TBF en los sistemas de produccion comercial tal como
lo reporta Lujan y Chimbor en el 2016. De los pocos datos encontrados en TBF se pueden desatacar
los trabajos de De Schryver (2008), Molina (2013) y Betanzo et al. (2019) quienes solamente
implementan el indicador de costo por kilogramos producido y reportan valores de $25.77, $22.15y

$31.00 £ $ 2.65, respectivamente (Tabla 23). Por otro lado, Ponce et al. (2006) y Zufiiga y Goycolea
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(2014) reportan costos por kilogramo producido de $26.12 y $34.85, respectivamente, sin embargo,
estos datos son provenientes de trabajos realizados en sistemas comerciales en los cuales no se
implementa TBF. Considerando el dato estimado por Betanzo en el 2019 ($31.00 + $2.65), el cual
pertenece a granjas de México, con uso de TBF y dentro de una temporalidad cercana a la que se
desarrolld este trabajo, el valor estimado con el modelo bioecondmico por costo por kilogramo se
encuentra en el umbral determinado por estos autores siendo que el valor determinado por el
modelo bioeconémico fue de $31.72 + $2.04/kg para el caso de Aguascalientes y de $29.15 + S
1.98/kg en el caso de Sinaloa.

Tabla 24. Aspectos bioeconémicos calculados con el modelo bioecondmico en Granjas de

produccién ubicadas en Aguascalientes y Sinaloa con Tecnologia Biofloc en contraste con datos
de bibliografia.

Submodelo Parametro Resultado 'Va.lor en, Ubicacion Nivel de Referencia
calculado bibliografia produccion
Rakocy et al.,
Ags. 707 -912 EEUU Comercial 2008
=654.47 Castro et al.,
Peso de 826 Ecuador Comercial 2014
cosecha (g) Espinosa et al.,
Sin. = 528 México Comercial 2019
673.35 Betanzo et al.,
400-500 México Comercial 2019
Rakocy et al.,
Ags. = 78.9a99.7 EEUU Comercial 2008
89.79 Castro et al.,
Supervivencia 86.5 Ecuador Comercial 2014
(%) Espinosa et al.,
Sin. = 71.25 México Comercial 2019
Bilogico 92.60 Betanzo et al.,
90 - 100 México Comercial 2019
Rakocy et al.,
Ags. = 196 175-183  EEUU Comercial 2008
Castroetal.,
, . 182 Ecuador Comercial 2014
Dias de cultivo .
Espinosa et al.,
Sin. =140 123 México Comercial 2019
Betanzo et al.,
150-180 México Comercial 2019
Rakocy et al.,
3.2-4.0 EEUU Comercial 2008
Cambio de Ags. =3.31 Castroetal.,
peso (g/dia) 4.15 Ecuador Comercial 2014
. Espinosa et al.,
Sin. =4.77 3.25-4.27 Meéxico Comercial 2019
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Betanzo et al.,

2.2-3.9 México Comercial 2019
Betanzo et al.,
fA Ags- =095 595,123 México  Comercial 2019
Sin. = 0.96 Espinosa et al.,
0.98-1.05 México Comercial 2019
Rakocy et al.,
14.4a318.6 EEUU Comercial 2008
Ags. = No - .
17 63 especifica Avnimelech,
13-20 do Comercial 2011
Productividad No
(kg/m?) especifica Hargresaves,
15-30 do Comercial 2013
Manejo Sin. = . Castro et al.,
18.70 11.2 Ecuador Comercial 2014
Betanzo et al.,
9.25-15.4 México Comercial 2019
Castro et al.,
Relacién C:N Ags. y Sin. 15:01 Ecuador Comercial 2014
=10:1 Betanzo et al.,
6:1-20:1 México Comercial 2019
Rakocy et al.,
EEUU Comercial 2008
Fuente de Ags. y Sin. Melaza Castro et al.,
carbono = melaza Ecuador Comercial 2014
Betanzo et al.,
México Comercial 2019
Ponce et al.,
26.12 México Comercial 2006
Ags. = No
31.72 ¢ especifica Caso de De Schryver et
2.04 25.77 do estudio al., 2008
, Costo/kilogram ] ) ]
Econom. 22.15 Brasil Comercial Molina, 2013
o ($/ke) .
Sin. =
29.15+ Zuiniga y
1.98 34.85 Ecuador Comercial Goycolea, 2014
Betanzo et al.,
31+£2.65 México Comercial 2019

8.4 Analisis de sensibilidad

Las simulaciones realizadas permitieron identificar cudles son los factores de impacto mas

representativos dentro del andlisis de sensibilidad (Anexo B). La granja A, ubicada en

Aguascalientes muestra una gran volatilidad al cambio con respecto a la disminucién de la
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temperatura (- 2°C) frente al escenario base reduciendo la biomasa producida en un sistema
TBF en 53% y en AV 55% y aumentando hasta en 6 semanas el tiempo de produccién para
conseguir el peso meta establecido (600 g) en ambos sistemas. Por otro lado, ante la variaciéon
de disminucidn del precio de venta establecido (- 10%) en el escenario con AV y una inflacidn
del 10% se pueden observar valores negativos de VPN (-S 54,738.33), una TIR de 8.08% que se
encuentra bajo de la establecida como referencia a la tasa de descuento (8.9%) y un B/C de $

0.99 el cual, es inferior a $ 1.00 de mostrando la inviabilidad econémica ante este escenario.

Para el caso de la Granja B, ubicada en Sinaloa, los factores de impacto mas representativos
fueron la variacion en el precio de venta (£ 10%) sin embargo, estas variaciones, que son las mas
representativas, no afectaron negativamente ni la rentabilidad econémica ni productiva
derivado de que la Granja B mostro siempre valores positivos de VPN y B/C y por porcentajes

por encima de la tasa de descuento de referencia (Anexo B).

Como bien se ha ido mencionado en apartados anteriores el desarrollo de trabajos en donde se
aplique el uso de la modelacién bioecondmica para determinar la rentabilidad y viabilidad de un

sistema de produccidon con TBF son nulos.

Trabajos como el de Ponce at al. (2006), Saiti et al. (2007), Zuaiiga y Goycolea (2014) vy
Karimanzira et al. (2016) aplican andlisis de sensibilidad para poder determinar el
comportamiento de la rentabilidad econdmica de un sistema productivo de tilapia en los cuales,
implementan pardmetros de cambio como densidad, incorporacion de un producto con mayor
valor en el mercado, duracién del tiempo de cultivo, mortalidad, variacion en precio de venta,

insumos y capital de trabajo, tasa de descuento, tiempo dptimo de cosecha y uso de subsidios.

Si bien los trabajos mencionados en el parrafo anterior no se ajustan especificamente a las
condiciones, tipo de cultivo y especificidad de la especie que se plantean en este trabajo, se
logré identificar, al igual que Ponce et al. (2006), que los factores que mayor impacto tienen en
la TIR y en el VPN son las variaciones en el precio de venta y en el costo por adquisicién de
insumos ya que muestra una relacion directamente proporcional al incremento o disminucién
de estos parametros. Por otro lado, los factores de variacion de mortalidad y temperatura
presentan cambios proporcionales a los valores de TIR y VPN aunque con menor incidencia, sin

embargo, estas variaciones, aun con menor impacto econdmico, representan afectaciones
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considerables al bolsillo de los productores por lo que conocer especificamente como afectan
estos elementos a los indicadores de rentabilidad permiten tomar decisiones adecuadas y

planificaciones con anticipacién que permitan obtener los mayores beneficios econdmicos.
8.5 Analisis de Monte Carlo

Las simulaciones realizadas en cada uno de los escenarios base permitieron validar, mediante la
estocasticidad, la rentabilidad econdmica que presentan dichos escenarios aun considerando
situaciones adversas, como el incremento de la tasa de inflacion anual del 10% o la disminucion
del precio en este mismo valor. Con estos resultados los decisores tienen un horizonte claro
sobre los beneficios y perdidas que se pueden generar en los sistemas de cultivos evaluados

ante variaciones econdmicas exogenas.

SimGes & Gouvea (2015) a través de un Analisis de monte Carlo obtuvieron resultados
favorables econémicamente en la produccién comercial de tilapia con 10 tanques de 12 m? (120
m3)con un precio promedio de venta de $ 25.50 por kilogramo. Considerando que la inflacion
del 2015 al 2022 ha sido del orden 43%, de acuerdo con datos del INEGI (2022), el precio
actualizado del trabajo de Simdes & Gouvea (2015) ronda los $36.45 por kilogramo precio que
representa una variacion del 9.7% en comparacion a los $40.00 promedio por kilogramo con el
gue se obtuvieron los datos en el presente trabajo. Esta informacion aleatoria obtenida por el
analisis de Monte Carlo presenta una ventana de oportunidad para la toma de decisiones
gerenciales minimizando errores que pueden ir desde el manejo de la produccién hasta la

administracion de la granja.
8.6 Diferencias productivas y de manejo entre zonas geograficas

Si bien la engorda de tilapia ha demostrado adaptarse a diferentes sistemas de produccién y
zonas geograficas alrededor del mundo es imperativo el poder contar con datos duros y
especificos de las zonas evaluadas. Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten
visualizar un horizonte acerca de que es lo que sucede de manera productiva y econdmica en
dos zonas que difieren considerablemente en las caracteristicas térmicas en el agua, factor que

afecta en el rendimiento y crecimiento de la tilapia.
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Las zonas con temperaturas ambientales medias anuales que oscilan entre los 17 y 18 °C
pudieran presentar a simple vista ciertas limitaciones a la hora de producir organismos
ectotérmicos como la tilapia, sin embargo, se puede apreciar el caso de éxito del Estado de
Jalisco que de acuerdo con CONAPESCA en el 2018 se apuntalo como primer lugar en
produccién de tilapia (35,887 toneladas), con una produccion que duplicé a la registrada por

Sinaloa (17,553 toneladas) para este mismo afio.

Estas diferencias productivas se deben en gran medida a la implementacidn de infraestructuras,
como los invernaderos, y a la adopcion de técnicas de produccion, como la TBF, que permiten
aprovechar esas limitaciones exdgenas que pudieran representar un ecosistema adverso a la
hora de producir tilapia que mas que limitar los aparentes resultados representan un reto para
los productores que aprovechan estas limitaciones para detonar sus capacidades y

conocimientos (Timmons et al., 2002 y Betanzo et al., 2019).

En el 2019 Betanzo et al. determind resultados productivos para zonas geograficas templadas,
como el Estado de Jalisco, una ganancia en peso de 2.6 g/dia, un FCA de 1.10 y supervivencia
superior al 90% con el uso de TBF y a una temperatura ambiental media anual de 18.9 °C valores
que se acercan a los obtenido dentro de las simulaciones de 3.31 g/dia, FCA de 0.95 y
supervivencia de 89.79%, en el Estado de Aguascalientes en donde existe una temperatura
ambiental media anual de 17.5 °C y con la aplicacion de TBF. Para el caso de zonas con
temperaturas medioambientales mads calidas (25.6 °C), como en el caso de Sinaloa, estos
mismos parametros y con el uso de TBF presentaron valores de 3 g/dia, 0.90 de FCA y
supervivencia superior al 90% en comparativa a los valores obtenidos en las simulaciones de

este trabajo de 4.77 g/dia, 0.96 de FCA y 92.60%, respectivamente.

En términos econdmicos los valores obtenidos por concepto de costo por kilogramo producido
fueron de $31.75 + $ 2.04 para el Estado de Aguascalientes y de $29.15 + $1.98 para el Estado
de Sinaloa valores que se asemejan a los obtenidos por Betanzo et al. (2019) quien determind
un costo por kilogramo producido de $28.00 + $2.00 y $30.00 + $2.00 para el Estado de Jalisco y

Sinaloa, respectivamente, con la implementacién de TBF.
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9. CONCLUSIONES

A través del desarrollo del presente trabajo y de los resultados productivos y econdmicos
obtenidos mediante las simulaciones realizadas por el modelo bioecondmico desarrollado,
permiten concluir que la hipdtesis planteada se acepta. La informacidén cuantitativa obtenida
funge como evidencia para establecer que la TBF es una opcidon con mayor viabilidad y

beneficios tanto econdmicos como productivos frente a la AV.

Por otro lado, se pudo establecer que Aguascalientes tiene el potencial para el desarrollo y
ejecucion de proyectos que desarrollen la engorda de tilapia ya que a pesar de encontrarse
geograficamente en condiciones significativamente diferente a una zona geogréfica establecida

en zonas costeras muestra caracteristicas idoneas para el desarrollo de la especie.

Mediante del desarrollo del modelo bioecondmico propuesto en el presente trabajo se

pudieron concretar cada uno de los objetivos particulares en funcion de que:

1. Se identificaron los parametros fisicos, quimicos, biolégicos, tecnolégicos, zootécnicos,
econémicos y productivos precisos para la construccién del modelo bioeconémico
descritos en la Fig. 4 en el apartado 6.1.

2. Se realizé la seleccién mas afin de los modelos matematicos que conformaron el modelo
bioecondmico para el tratamiento y gestion de los datos considerando la disponibilidad y
el tipo de la informacién de entrada como los son el peso inicial se siembra, peso meta
de cosecha y temperatura media anual en el agua.

3. Se logré validar y ajustar los modelos matematicos empleados utilizando datos, tedricos-
comerciales, de sistemas de produccion en TBF y AV en la zona de estudio para un mejor
desempeiio del modelo bioecondmico permitiendo al modelo tener una mayor afinidad
a los resultados que se pueden esperar en campo.

4. Mediante la evaluacion de impacto se logré generar datos de cambio en el tiempo de
duracién del proyecto.

5. Con el modelo bioecondmico se pudo contrastar los resultados obtenidos a través del
analisis bioecondmico de los dos tipos de sistemas de produccién evaluados generando
informacién especifica y concreta que permite seleccionar las mejores condiciones,

estrategias y métodos de produccién para la toma oportuna de decisiones.
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6. A través del andlisis de sensibilidad se establecio la plasticidad de cada uno de los
escenarios bases con el propdsito de identificar los parametros de mayor impacto que

inciden de manera significativa en los resultados iniciales obtenidos.

Considerando el poco desarrollo que tiene la produccion de tilapia dentro de la modelaciéon
bioecondmica, el andlisis de viabilidad econdmica que se desarrolla en el presente trabajo a
escala comercial representa una base para el desarrollo de futuros trabajos de esta indole en
diferentes latitudes del mundo contemplando diferentes sistemas de produccién que pudieran
aprovechar a su maxima capacidad los sistemas de produccion incrementando los beneficios

econdmicos.

Los datos obtenidos a través del uso de modelos bioecondmicos permiten tener una menor
incertidumbre al momento ejecutar y/o desarrollar un proyecto en el que se tome como base la
transmutacion y oferta de un insumo bioldgico ya que con esta informacion es posible evaluar el
desempefio actual que tiene un sistema de produccion o bien identificar escenarios futuros. El
modelo desarrollado en este trabajo al poder evaluar diferentes zonas geograficas, asi como,
diferentes tipos de produccidén presenta una adaptacion y plasticidad favorable a diferentes
escenarios por lo que su uso e implementacién no solo delimita a un punto geografico o un solo
sistema de produccién y dadas estas caracteristicas, y a raiz de la informacion de entrada, es
posible su implementacién a nivel nacional y con ciertas adecuaciones hasta un nivel

internacional.

Finalmente, el modelo desarrollado en este trabajo se encuentra en un software en un
programa de uso universal (Excel), que permite realizar evaluaciones econémicas y construir
escenarios de alta precisién de proyectos existentes y futuros sobre cultivo de tilapia en
cualquier region del mundo. Este software constituye una herramienta muy util para los

tomadores de decisidon de cooperativas o empresas dedicadas a la acuicultura de tilapia.
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11. ANEXOS

Anexo A. Simulaciones realizadas por el modelo bioeconémico para la obtencién de resultados
productivos, econdmicos y financieros considerando dos sistemas de produccién - Aguas Verdes
(AV) y Tecnologia Biofloc (TBF) -, dos zonas geograficas - Aguascalientes (Granja A) y Sinaloa

(Granja B) -, y dos tasas de inflacion (5y 10%).

https://drive.google.com/file/d/1qLWV1ERU CdgKIhSFSNO8FwyPOEOMo0o/view?usp=sharing

Anexo B. Analisis de sensibilidad a los escenarios base considerando variaciones de temperatura

(£ 2°C), mortalidad (* 50%) y precio de venta (+ 10%).

https://drive.google.com/file/d/1BTXISxyl JznhkFnaVkuspRsACL50w?2 /view?usp=sharing

Anexo C. Anadlisis de Monte Carlo para la validaciéon de la estocasticidad de los resultados
obtenidos en los escenarios base considerando una distribucion Pert con una variacion de *

10%.

https://drive.google.com/file/d/1jnntgpMTBbDowZChJukZmHmMO5wX80SbB/view?usp=sharing

Anexo D. Liga para acceder al programa Excel desarrollado del Modelo para la evaluacién

bioecondmica de la produccion de tilapia.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1WK4axEsSP7PUUB1Rbt286skbckM3kla/edit?usp=sha

ring&ouid=101006746229223579940&rtpof=true&sd=true. = Para obtener licencia de uso,

contactar a Juan Carlos René Dorantes de la O (jcrdoO3@gmail.com), y/o Alfonso Nivardo

Maeda Martinez (amaeda04@cibnor.mx).
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