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Resumen

La acuicultura de camardn se presenta como un sistema agroalimentario de rapido crecimiento a
nivel mundial, impulsado por mercados accesibles y una demanda creciente. En el contexto na-
cional, el pais esta dotado de extensas costas y mano de obra costera disponible, por lo que el
potencial de crecimiento en su industria acuicola, especialmente en la produccién de camarén
blanco del Pacifico mexicano (Litopenaeus vannamei), es sustancial. A pesar de la tendencia global
hacia la intensificacion, los sistemas semi-intensivos siguen siendo prevalentes en México debido
a los desafios para adoptar métodos intensivos, en particular debido a las grandes inversiones
requeridas. Este estudio se centra en una granja de camarones semi-intensiva localizada en Gua-
save, Sinaloa, México, durante el ciclo de produccién de 2021. El objetivo de este estudio fue eva-
luar la viabilidad y rentabilidad de una cosecha a corto plazo de nueve semanas para el camarén
blanco en una granja semi-intensiva. En este estudio, se siguieron meticulosamente variables bio-
légicas durante el periodo de cosecha de 9 semanas, revelando un peso promedio final de cama-
rén de 8.09 g y una tasa de crecimiento de 0.79 + 0.56 g/semana. Los ingresos netos para el ciclo
alcanzaron $145,213.46 USD, con una relacién beneficio-costo de 2.07. Como prondstico negativo,
el andlisis de riesgo indico una alta probabilidad de superar los puntos de referencia limite (PRL)
para el crecimiento, supervivencia y biomasa, mientras que los puntos de referencia objetivo
(PRO) mostraron una probabilidad nula. Si bien el andlisis econdmico destacé una favorable rela-
cion beneficio-costo en esta granja camaronicola, el estudio subraya la vulnerabilidad del sistema
de produccién a impactos fisicoquimicos, lo que hace necesario contar con herramientas econé-
micas dinamicas para evaluaciones de rentabilidad. Los hallazgos enfatizan vias de mejora, espe-
cialmente en la optimizacién de la calidad del agua, estrategias de alimentacién y exploracion de
enfoques innovadores como inmunoestimulantes naturales para mejorar las tasas de superviven-
ciay los ingresos netos generales en la acuicultura semi-intensiva de camarones en el noroeste de
México.
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Summary

Shrimp aquaculture stands as a rapidly growing agri-food system globally, driven by accessible
markets and burgeoning demand. In the Mexican context, endowed with extensive coastlines and
available coastal labor, the potential for growth in its aquaculture industry, particularly in the pro-
duction of Mexican whiteleg shrimp (Litopenaeus vannamei), is substantial. Despite the global
trend towards intensification, semi-intensive systems remain prevalent in Mexico due to chal-
lenges in adopting intensive methods, particularly the substantial investments required. This
study focuses on a semi-intensive shrimp farm in Guasave, Sinaloa, Mexico, during the 2021 pro-
duction cycle. The objective of this study was to evaluate the feasibility and profitability of a short-
term harvest lasting nine weeks for white leg shrimp within a semi-intensive farm. In this study,
biological variables were meticulously tracked during the 9-week harvest period, revealing an av-
erage final shrimp weight of 8.09 g and a growth rate of 0.79 + 0.56 g/week. The net revenue for
the cycle reached $145,213.46 USD, with a benefit-cost ratio of 2.07. As a negative forecast, risk
analysis indicated a high certainty of exceeding Limit reference points (PRL) for growth, survival
and biomass, whereas target reference points (PRO) showed a certainty of 0% to be exceeded.
While the economic analysis showcased a favorable benefit-cost ratio, the study underscores the
vulnerability of semi-intensive systems to physicochemical impacts, necessitating dynamic eco-
nomic tools for profitability assessments. The findings emphasize avenues for improvement, par-
ticularly in optimizing water quality, feed strategies, and exploring innovative approaches like nat-
ural immunostimulants to enhance survival rates and overall net revenue in semi-intensive shrimp
farming in northwestern Mexico.

Keywords: Crustacean, aquatic production systems, bioeconomic analysis.
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1. INTRODUCCION

La acuicultura ha experimentado un notable y veloz crecimiento en las Ultimas décadas, posicio-
nandose como uno de los sistemas agroalimentarios de mayor expansién (FAO, 2022). Factores
como mercados comerciales accesibles y una creciente demanda a nivel mundial han contribuido
significativamente a esta tendencia al alza (Joffre et al., 2018; Garlock et al., 2020). Aunque la
contribucidn relativa de la acuicultura al suministro mundial de insumos y alimentos sigue siendo
pequeiia en términos globales (Tacon et al., 2015; FAQO, 2022), en el futuro se prevé que la acui-
cultura serd un fuerte sustento para suplir al mundo de proteina animal de origen marino y lipidos

de importancia para la salud, como son los acidos grasos omega-3 (Pradeepkiran, 2019).

México, con una extension territorial de 1,964,375 km?, que incluye 1,959,248 km? de superficie
continental y 5,127 km? de area insular, cuenta con una riqueza diversificada de sistemas costeros
y marinos. Dentro de sus aguas territoriales, se destacan 12,500 km? de lagunas costeras y esteros,
asi como 6,500 km? de aguas interiores, que comprenden lagos, lagunas, represas y rios (CONA-
PESCA, 2021). Estas caracteristicas ofrecen un vasto potencial para el desarrollo y la expansion de
la industria acuicola, permitiendo a México consolidarse como lider en la produccién y comercio
de sus principales especies cultivadas, entre las que destaca el camarén blanco (Litopenaeus van-
namei), el cual es el crustdceo mayormente producido en granjas alrededor del mundo (Tabla 1)

(Delgado-Gonzdlez et al., 2011; Cortés et al., 2021; FAO, 2022; Ruiz-Luna et al., 2023).

Los sistemas de acuicultura de camardn se categorizan en extensivos, caracterizados por bajos
costos operativos, poca intervencion humana en el manejo y el empleo de bajas densidades;
semi-intensivos, que implican mayores densidades en comparacion con los extensivos, equipo de
aireacion y uso de fertilizantes junto con un manejo sistematico; e intensivos, con densidades aun
mayores que los sistemas semi-intensivos, destacandose por una circulacién de agua robusta, ali-
mentacién artificial de calidad y el uso de equipos de aireacidon cuando las condiciones de cosecha
asi lo requieren (Oddsson, 2020; CONAPESCA, 2021; Cortés et al., 2021,). En México, el sistema
semi-intensivo ha emergido como el mas prevalente en la practica acuicola (CONAPESCA, 2021;

Cortés et al., 2021).



Tabla 1. Produccion mundial de crustaceos a través de los afios. Peso vivo en miles de toneladas
(Tomada de la FAO, 2022).

Porcentaje
del total,
2000 2005 2010 2015 2020 2020
crustaceos
Litopenaeus vannamei 154.5 1,678.40 2,648.50 3,803.60 5,812.20 51.70
Procambarus clarkii 9.1 114.3 599.3 723.1  2,469.00 22
Eriocheir sinensis 202.5 378.4 572.4 747.4 775.9 6.9
Penaeus monodon 631.0 665.5 562.9 735.2 717.1 6.4
Macrobrachium
rosenbergii 130.7 195.9 193.1 202.5 294 2.6
Scylla serrata 10.7 11.7 37 83.6 248.8 2.2
Macrobrachium nippo-
nense 87.1 177.3 217.7 240.6 228.8 2
Scylla paramamosain 0.0 97.5 112.4 135.1 159.4 1.4
Subtotal de especies
mayores 1,226.50 3,319.00 4,943.30 6,671.00 10.705.3 95.30
Subtotal de otras especies| 467.0 462.1 538.5 447.9 531.8 4.7
Total 1693.4 3781 5,481.80 7,118.90 11,237.00 100.00

A pesar de la tendencia global hacia la intensificacién de la acuicultura de camarones, especial-
mente evidente en paises asiaticos, la adquisicién de conocimientos y tecnologia para que algunos
productores transiten hacia sistemas intensivos sigue siendo un desafio (Nguyen et al., 2019). Este
desafio es mas pronunciado en naciones en desarrollo como México, donde las inversiones nece-
sarias para la transicidn a sistemas intensivos son significativamente elevadas (Emerenciano et al.,
2022). La brecha entre las tendencias globales y las realidades econémicas y tecnoldgicas locales
subraya la importancia de abordar de manera especifica los obstaculos que enfrentan los produc-
tores de camarones en su blsqueda de sistemas mas intensivos. Mientras tanto, es necesario
evaluar la viabilidad econdmica de seguir cultivando camardn bajo un esquema de manejo semi-

intensivo.



2. ANTECEDENTES
2.1 Acuicultura de camaron

La acuicultura de crustaceos es una de las industrias de mds rapido crecimiento a nivel mundial,
desempeiiando un papel vital en satisfacer la creciente demanda de alimentos de origen marino.
Con un registro de produccién de 11, 237, 000 toneladas (peso vivo) asegura la posicion como el
segundo alimento marino mas buscado, solo superado por los peces (FAO, 2022). Entre los crus-
taceos, el camardn blanco (L. vannamei) es la especie mas cultivada, representando una produc-
cion sustancial de 5, 812 000 toneladas (peso vivo). Esta especie sola representé el 51.7% de la

produccién mundial de crustaceos cultivados registrada en 2020 (FAO, 2022).

La mayoria de la produccién de camarones (excluyendo a China, que adopta principalmente un
sistema de produccién intensiva) utiliza el sistema de produccién semi-intensivo. Sin embargo,
debido a la creciente demanda de alimentos, existe una tendencia notable hacia la intensificacidon
de los sistemas de produccion (Liu et al., 2014; Wang et al., 2020; FAO, 2022). En las ultimas dé-
cadas, la investigacion extensiva en acuicultura de camarones se ha centrado en factores técnicos
y biolégicos para mejorar el rendimiento basado en la tasa de crecimiento y la supervivencia de
esta especie. Estos esfuerzos de investigacién también se han dirigido hacia la cria selectiva, la
calidad y composicién de acidos grasos y niveles de proteinas en las dietas, el control de los para-
metros fisicoquimicos del agua, los probidticos y la tecnologia de biofloc (Argue et al., 2002; Das

etal., 2022).

2.2 Bioeconomia aplicada al cultivo de camarén
2.2.1 Conceptos basicos de bioeconomia

El concepto de bioeconomia encapsula un marco econdmico dinamico caracterizado por la intrin-
cada interaccién entre las crecientes necesidades de la humanidad y la riqueza sostenible ofrecida
por los abundantes recursos naturales (Lewandowski, 2018). Especificamente, se define una eco-
nomia donde los componentes fundamentales para la generacion de materiales, productos qui-
micos y energia se obtienen a partir de recursos bioldgicos renovables, promoviendo el equilibrio

ecoldgico y la resiliencia (McCormick y Kautto 2013).
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Dado que los sistemas de produccién animal dependen de organismos vivos adquiridos durante
sus primeras etapas de desarrollo, comprender las dindmicas bioldgicas y econdmicas del sistema
asume una importancia primordial (Scanes, 2018). Esta comprension se convierte en una ventaja
fundamental para la toma de decisiones informada en la gestion de empresas acuicolas. Por lo
tanto, el marco conceptual de la bioeconomia extiende sus implicaciones a los componentes fun-
damentales del discurso econdmico dentro de la gestion empresarial, abarcando costos, ingresos
y beneficios (Yuan et al., 2017). Ademas, este marco se integra perfectamente con los elementos
cruciales de las consideraciones bioldgicas en la gestion empresarial, especialmente el creci-

miento, la supervivencia y la biomasa (Rahman et al., 2006).

2.2.1.1 Ingresos

Los ingresos se pueden definir como los fondos monetarios derivados de los rendimientos comer-
cializados del sistema de produccién (Solis et al., 2021). Dentro de la acuicultura, comdnmente
corresponde a los organismos cosechados de entornos acuaticos (biomasa total), abarcando di-
versas especies como peces, crustaceos, moluscos y otras entidades ecolégicamente importantes.
La cuantificacion de los ingresos es una métrica crucial para evaluar la dindmica financiera de los
sistemas bioecondmicos, destacando los resultados tangibles de las estrategias de utilizacién sos-

tenible de recursos (Kim et al., 2020; Solis et al., 2021).

2.2.1.2 Costos

En términos de gestion empresarial, los costos representan los desembolsos financieros necesa-
rios para adquirir, obtener o mantener activos y actividades fundamentales para la progresion
armoniosa de las operaciones (Jung et al., 2020; Banu et al., 2021). En el contexto de un ecosis-
tema empresarial préspero basado en los principios de la bioeconomia, los costos se perciben
como desembolsos juiciosos de recursos financieros destinados a sostener el ciclo de vida dina-

mico de la produccién (Solis et al., 2021; Jung et al., 2020).



2.2.1.3 Utilidades

Las utilidades (también denominadas ingresos netos) son el excedente financiero obtenido al res-
tar los costos totales de los ingresos totales, sirviendo como un indicador de medicion de la ga-
nancia econdmica dentro del marco de operaciones bioecondmicas. En su forma simplista y ar-
moniosa, se expresa matemadaticamente como: Utilidades= 2 Ingresos: - 2 Costost; donde los ingre-
sos netos obtenidos en el tiempo t se determinara por todo el dinero ganado menos todo el dinero
gastado en ese momento (Solis et al., 2011). Este diferencial cuantitativo encapsula no solo la
viabilidad econdmica de los esfuerzos productivos, sino que también se erige como centinela de
la eficacia productiva, reflejando la armonia entre la generacién de ingresos y la gestion astuta de

recursos dentro de la gestion empresarial y el marco tedrico de la bioeconomia.

2.2.1.4 Crecimiento

El crecimiento es un fendmeno biolégico fundamental caracterizado por la generacion dindmica y
la meticulosa reorganizacién de tejidos dentro de un organismo vivo, logrado a través de procesos
intrincados de divisidn celular y posterior diferenciacién celular (Streuli, 1999; Karaiskos et al.,
2017). Esta progresion intrincada ocurre a lo largo de distintas etapas de desarrollo, principal-
mente por instrucciones genéticas y estimulos ambientales (Streuli, 1999; Karaiskos et al., 2017).
En la acuicultura, el crecimiento asume un papel esencial como indicador que denota el logro de
una etapa comercialmente viable por parte de un organismo (Besson et al., 2014). En otras pala-
bras, el crecimiento indica si el organismo ha alcanzado la configuracidn éptima de longitud, forma

y/o peso adecuado para el comercio, a menudo denominada como 'talla comercial'.

2.2.1.5 Supervivencia

En el contexto temporal de una poblacién inicial, ya sea dentro de un ecosistema natural o artifi-
cial, la supervivencia encarna una variable bioldgica importante: ya que cuantifica el nimero de
organismos que perduran desde un punto temporal inicial 'a' hasta un punto subsiguiente 'b’,
yuxtapuesto con el recuento original de la poblacion en el tiempo 'a' (Civil et al., 2019). En la
gestidon empresarial acuicola, esta métrica asume un impacto elevado al proporcionar una medida
tangible de la continuidad del bienestar experimentado por los organismos cultivados a lo largo

de su trayectoria de desarrollo. Por lo tanto, la supervivencia refleja diligentemente el grado de



eficacia en los protocolos de gestidon y cuidado utilizados en el proceso de cultivo (Mengistu et al.,

2020).

2.2.1.6 Biomasa

La biomasa, un concepto fundamental en la evaluacién del rendimiento acuicola, encapsula la
masa acumulativa abarcada por la totalidad de los organismos, que en la practica (dentro del con-
texto de la acuicultura), este parametro asume una forma tangible al calcular el producto del peso
promedio que caracteriza a los organismos cultivados y la poblacion existente que habita la etapa
de cultivo especifica (Shinji et al., 2019). Matematicamente, se puede expresar como: bt = wt *
nt; donde wt es el producto del peso promedio individual en el tiempo t, mientras que nt es el
numero de organismos sobrevivientes en ese momento (Moreno-Figueroa et al., 2019). En esen-
cia, la biomasa refleja una interaccién dindmica de crecimiento y supervivencia intrinseca al eco-

sistema gestionado.

2.2.2 Econometria aplicada al cultivo de camarén

Los sistemas de modelado y econometria en acuicultura son de vital importancia para compren-
der la naturaleza del propio sistema. Por ejemplo, Ruiz-Velazco et al. (2010) utilizaron un modelo
biolégico dinamico para predecir la biomasa del camardn L. vannamei cuando se ve afectado por
la enfermedad de la mancha blanca. En su estudio se usd una base de datos preparada a partir de
registros de granjas comerciales intensivas en México para estimar los pardmetros del modelo
para los ciclos de producciéon de verano e invierno. Los parametros se analizaron en relacién con
la densidad de siembra, el tamafio del estanque y los valores medios de las variables de calidad
del agua medidas durante los ciclos. Los resultados significativos del analisis de correlacidn indi-
caron que el peso final del camardn estaba positivamente correlacionado con la temperatura me-
dia del agua del estanque y el oxigeno disuelto, pero inversamente correlacionado con la salini-
dad. Cuando la temperatura y el oxigeno aumentaban o la salinidad disminuia, la mortalidad por
la enfermedad disminuia. La mortalidad temprana ocurrié cuando la temperatura del agua au-
mento, el oxigeno disminuyd o se utilizaron estanques grandes. La densidad de siembra no afecté
los parametros de produccion. La regresion lineal simple mostré que las diferencias en la gestion

de la aireacién afectaban los niveles de oxigeno. La concentracién de oxigeno y la aireacién fueron



factores importantes que determinaron la magnitud de la mortalidad por enfermedad y el mo-
mento en que ocurrid. La disminucion de la mortalidad ocurrié mas tarde en el periodo de cultivo
con una mayor aireacion o un inicio temprano de la aireacién. En este estudio, el submodelo bio-
I6gico para el crecimiento se perfeccioné a partir de un modelo anterior, transformandose poste-
riormente en un modelo de crecimiento de camardn blanco preciso:
tq3
wy = w; + (Wf —w;) * [f:—:u) (1)

Por otro lado, en un estudio mas reciente, Moreno-Figueroa et al. (2018) emplearon un enfoque
bioecondmico para analizar la produccién y el desempefio econdmico de L. vannamei cultivado
en un sistema intensivo foto-heterotréfico e hipersalino con un minimo reemplazo de agua du-
rante los ciclos de produccién de primavera-verano y verano-otofio en la regién semidrida de Baja
California Sur, México. La salinidad se mantuvo en 45 + 2.0 (primavera-verano) y 46 +2.5 glL* (ve-
rano-otofio), el oxigeno disuelto en 4.8 + 0.5 (primavera-verano) y 4.4 + 0.4 mg L* (verano-otofio),
el pH en 7.9 + 0.3 (primavera-verano) y 7.8 + 0.2 (verano-otofio), y la temperatura en 28.4 + 2.4

(primavera-verano) y 31.6 + 0.7°C (verano-otofio).

El andlisis bioecondmico indicd que la produccidon media en primavera-verano es de 13.2 t hal, y
que se podrian obtener ingresos netos medios de 12,600 SUSD ha™ y una relacidon beneficio-costo
de 1.31. Para verano-otofio, la producciéon media fue de 17.7 t hal, y los ingresos netos medios y
la relacién beneficio-costo fueron de 38,930 SUSD ha-1y 1.93, respectivamente. Los tiempos Op-
timos de cosecha fueron a los 90 (primavera-verano) y 92 dias (verano-otofio) cuando los indica-
dores econdmicos y la confianza de obtenerlos se maximizaban. El mejor desempefio econdmico
de verano-otofiio fue consecuencia del crecimiento mas rapido del camarén y los precios mas altos
del camardn. Las condiciones mas estables de calidad del agua resultaron en una mejor produc-
cion en verano-otono. Un analisis de sensibilidad mostrd que el precio del camardn fue el factor
mas importante que influyé en los ingresos netos, y que el peso final del camardn, el oxigeno
disuelto y la temperatura tuvieron una influencia intermedia. Los resultados econémicos positivos
indican el potencial de la tecnologia foto-heterotrofica para la produccion de camaron en regiones

semidridas.
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Estos antecedentes demuestran que la aplicacién de enfoques bioecondmicos y modelos especi-
ficos en la acuicultura del camaron (Litopenaeus vannamei) proporciona una valiosa comprension
de la relacidn entre aspectos bioldgicos y econdmicos en la produccidon de camardn. Sin embargo,
los antecedentes también demuestran que es importante considerar tanto las ventajas como las
limitaciones del analisis bioecondmico en la acuicultura de camardn. Entre las ventajas identifica-
das se encuentran la capacidad para evaluar la rentabilidad de las practicas de cultivo en funcion
de variables bioldgicas y econédmicas, asi como la capacidad para detectar areas de mejora y op-
timizacion en la gestidon del cultivo. Por otro lado, algunas limitaciones del analisis bioecondmico
que se identifican en los antecedentes incluyen la dependencia de datos precisos y actualizados,
asi como la necesidad de considerar la incertidumbre inherente a factores biolégicos y econémi-
cos. Ademas, la aplicacion practica de modelos bioecondmicos puede ser compleja y requerir ex-

periencia técnica y recursos significativos.



3. JUSTIFICACION

La acuicultura de camardn es un arte de dificil manejo la cual requiere de cuantiosa experiencia y
conocimiento del arte para poder llevarse a cabo de manera exitosa. La bioeconomia evalua la
aplicacion de principios y practicas econdmicas sostenibles en el contexto de la acuicultura, desde
un punto de vista de uso y manejo de recursos y capital; como también, el nivel de rentabilidad
de un negocio acuicola mediante el uso de herramientas econométricas. Pocos estudios econé-
micos se han hecho en cultivos de camarén de corta duracién para evaluar la viabilidad econédmica
de cultivar y cosechar camardn en periodos de corta duracién. Un analisis bioecondmico que in-
cluya andlisis de riesgo proporcionara un panorama objetivo de la viabilidad econdmica y tecno-

I6gica del sistema con la que opera la granja evaluada en este trabajo.
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4. HIPOTESIS

Se postula que al acortar el periodo de cultivo del camardn blanco (Litopenaeus vannamei), se
disminuye la probabilidad de ocurrencia de tasas de mortalidad elevadas, lo que sugiere que un
cultivo de corta duracién podria exhibir rendimientos productivos con un alto beneficio econé-
mico. Ademas, se espera que un manejo dptimo (de existir) y la consideracion de factores de pro-
duccién adecuados (de existir) contribuyan a un prondstico positivo en el analisis de riesgo, indi-

cando la viabilidad y la posibilidad de replicacidn del sistema en futuras instancias de cultivo.
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5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general
Analizar el rendimiento econdmico y el nivel de riesgo asociado con la cosecha de camardn blanco

(L. vannamei) en cultivo de corta duracidn en un sistema semi-intensivo de produccion.

5.2 Objetivos particulares

Determinar los pardmetros del desempefio productivo del sistema semi-intensivo de pro-
duccién de L. vannamei.

e Estimar el nivel de probabilidad alcanzar los puntos de referencia limite y objetivo.

e Obtener la relacidn beneficio-costo del cultivo de L. vannamei.

e Evaluar el nivel de riesgo asociado al cultivo de L. vannamei en el sistema semi-intensivo de

produccién.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Datos de produccion y manejo del cultivo

Los datos utilizados en esta investigacion fueron obtenidos a partir de los resultados de produc-
cién de una granja comercial de camarones semi-intensiva ubicada en Guasave, Sinaloa, México,
durante el afio 2021. La estructura del sistema de produccidn consistié en 10 estanques rusticos
de tierra, cada uno con un drea promedio de 4.6 ha. Los organismos de postlarvas (PL) fueron
obtenidos de dos laboratorios de maternidad diferentes y se sembraron a una densidad de 10
PL/m?, con una biomasa inicial de 42,822 g. El procedimiento de muestreo para estimar el peso
promedio de los organismos cultivados implicé el uso de una red de arrastre y una balanza digital
de precision. El periodo de cosecha tuvo una duraciéon de 9 semanas, comenzando el 24 de julioy
finalizando el 1 de octubre. Segun los datos operativos proporcionados por el agricultor, se admi-
nistraron probidticos semanalmente (una vez a la semana) a los sistemas a una tasa de 50 L/ha,
utilizando la marca Gran Mar cuya composicién estd clasificada por los fabricantes. No se utiliza-
ron estanques de control para este ciclo operativo (estanques sin el uso de probidticos). Los cos-
tos, asi como los ingresos, fueron contabilizados meticulosamente en su totalidad al final del ciclo.
Para crear y calibrar el submodelo biolégico, se muestran las variables utilizadas en este estudio

en la Tabla 2.

El peso de los camarones de cada tratamiento se obtuvo pesando individualmente una muestra
aleatoria de 30 camarones, utilizando una balanza analitica OHAUS con una precision de 0.01 g.
El crecimiento de los camarones se calculé mediante la expresion TC = (Pr — P;/P;) = 100,
donde Ps es el peso al final del periodo y P; es el peso al inicio de la evaluacion (Casillas-Hernandez
et al., 2006). La produccion de biomasa de camarones en cada tratamiento se calculé al final del
experimento en gramos/estanque. El factor de conversion alimentaria se calculé utilizando la for-
mula FCA = FIDM /W,,,; donde FIDM es la entrada de alimento en peso seco (g) y W;,, es el
peso ganado como biomasa de camarones (g). El porcentaje de supervivencia se calculé directa-

mente considerando el numero final de organismos cosechados en cada estanque.
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Tabla 2. Variables utilizadas para calibracién del submodelo bioldgico.

Variable Valor (Unidad) Fuente
Peso inicial 0.0093+0.001 ¢ Este estudio
Peso final 8.09t1.25¢ Este estudio
Duracion del cultivo 9 semanas Este estudio
Poblacion inicial total 4,758,000 Este estudio
postlarvas
Poblacion inicial/estanque 460,800 * Este estudio
61,450.61
postlarvas
Poblacion final total 3,092,700 Este estudio
postlarvas
Poblacion final/estanque 316,541 + Este estudio
31,201 postlar-
vas
Supervivencia final relativa/es- 69.2+7% Este estudio
tanque
Supervivencia total relativa (%) 65 % Este estudio
Tasa de crecimiento como punto  0.79 g/semana Este estudio
de referencia limite (parametro
k)
Tasa de crecimiento como punto  1.52 g/semana Morris et al. (2011)
de referencia objetivo (pardme-
tro k)
Tasa de mortalidad como punto  4.79 %/semana Este estudio
de referencia limite (parametro
m)
Tasa de mortalidad como punto  0.96 %/semana George et al. (2016)
de referencia objetivo (pardme-
trom)
Biomasa total inicial 42.82 kg Este estudio
Biomasa total final 25,019.94 kg Este estudio

6.2 Modelo estocastico

El modelo biolégico para la biomasa de camarones se estructurd utilizando datos de produccion
obtenidos de la operacidn de la granja en 2021 y las ecuaciones propuestas recientemente por
Moreno-Figueroa et al. (2018), desarrolladas por Ruiz-Velazco et al. (2010). La ecuacién utilizada

para predecir el crecimiento de los camarones fue:

1-kt 13
1—ku)]

w; = Wi+(Wf—Wi)*[ (1)
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donde w; es el peso individual medio predicho después de t unidades de tiempo, wi es el peso
inicial, k es un coeficiente de crecimiento, y u es el nimero de unidades de tiempo en el momento
de la cosecha. La supervivencia se calculé como una funcién del tiempo utilizando la ecuacién
exponencial:

ng = ng exp ™ (2)

donde n; es el numero de sobrevivientes, n, es la poblacién inicial, t es el tiempo, y m es la tasa

instantanea de mortalidad, que se estimé como:

z =In(ns/ng) * t; (3)

donde ny es la poblacion final sobreviviente en el momento de la cosecha (tf). La biomasa se
calcula como:

By = nsxw (4)

6.2.1 Relacién Beneficio-costo

Los ingresos netos (N,., net revenue por sus siglas en inglés) y la relacién beneficio-costo (b;/c;)
se utilizaron como indicadores econdmicos para el final del ciclo de cultivo y se estimaron como:
N, = i;—c (5)
bi/ce = it/ct (6)

donde: it es el ingreso total, es decir, la biomasa de camarones en el tiempo t multiplicada por el
precio de venta de camarones en el tiempo t, y c;es el costo operativo acumulado en el tiempo t.
Para ello, los costos se obtuvieron directamente de los archivos histdricos de la granja y se descri-

ben a continuacién:

Costos fijos
e Mano de obra, mano de obra indirecta, supervision, renta, entre otros: $63,236.61 USD

e Gastos administrativos de la granja: $56,062.45 USD

Costos variables

e (Costos operativos
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1. Larva e insumos asociados: $41,582.96 USD
2. Alimento para camardn: $34,284.18 USD
3. Fertilizantes: $1,220.35 USD
4. Probidticos: $80.49
5. Bactericidas: $228.10 USD
6. Otros gastos: $70.11 USD
e Costos de mantenimiento de la granja
1. Motores de bomba: $1,331.74 USD
2. General: $10,385.96 USD
3. Tractores: $7,908.70 USD
4. Motores de panga: $337.54 USD
5. Vehiculos: $3,363.29 USD
6. Equipos e instrumentos: $824.39 USD
7. Camiones: $779.66 USD
8. Gasolina (vehiculos): $9,883.93 USD
e Gastos diversos
1. Gastos en general: $238.57 USD
2. Casa Guasave: $1363.27 USD
3. Diesel: $52650.39 USD

6.3 Analisis estocastico
6.3.1 Analisis de sensibilidad

Se llevd a cabo un andlisis de sensibilidad de manera sistematica para discernir los pardametros
gue exhiben la mayor variacién. Este proceso analitico se facilitd mediante la utilizacién del soft-
ware Crystal Ball, permitiendo un examen exhaustivo de la sensibilidad de los pardametros clave
dentro del modelo definido. El objetivo fue identificar y cuantificar la influencia de los pardmetros
individuales en los resultados generales, elucidando asi la importancia relativa de cada variable

en el sistema estudiado.
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6.3.2 Analisis de Monte Carlos

Dada la breve duracién del cultivo acuicola de camardn, se tomo la decision de centrarse exclusi-
vamente en la obtencién del retorno neto (utilidades) como indicador principal de rendimiento
econdmico. Esto se debid a que el Valor Presente Neto (VPN) no diferiria considerablemente de
las utilidades en este contexto especifico. Ademads, se optd por no incluir un andlisis de riesgo en
relacidn con los ingresos netos, ya que el enfoque principal del estudio era evaluar la viabilidad

del cultivo de corta duracién desde una perspectiva de eficiencia productiva.

Por lo tanto, en este estudio se implementé un andlisis estocastico para calcular la probabilidad
(riesgo) de superar los PRL y PRO (Seijo, 2004) de las variables de estado, alimentacion, supervi-
vencia y biomasa en el ambito de este estudio. Debido al rendimiento subéptimo observado en
el ciclo de cultivo de la granja, se asignaron puntos de referencia limite (escenarios indeseables)
a los valores observados para la supervivencia y la biomasa obtenidos en este estudio, mientras
que el crecimiento esperado en la ultima semana (novena semana), extraido del modelo biol6-
gico, se utilizd como PRL. Los PRO para el crecimiento, la supervivencia y la biomasa se formularon
utilizando parametros 6ptimos obtenidos de la literatura (Tabla 2). Para ello, se consideraron di-
ferentes fuentes de incertidumbre (pardmetros) y se observd su impacto en las variables de es-
tado dados los PRL y PRO definidos. Se asumid que los pardmetros k y n, y n; tenian una distri-
bucion triangular. Los pardmetros calculados en este estudio se designaron como los mas proba-
bles (promedio), mientras que los valores minimo y maximo se determinaron aplicando una va-
riaciéon de + 10% del promedio calculado, permitiendo cambios simultaneos en el analisis de Mon-
tecarlo. El niUmero de ejecuciones de simulacién fue de 10,000, procesadas a través del software
Crystal Ball. El porcentaje de riesgo aceptable para alcanzar los PRL en este estudio fue inferior al

10%.
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7. RESULTADOS
7.1 Analisis descriptivo de rendimiento productivo

El peso promedio final para la cosecha de 9 semanas fue de 8.09 g. La tasa de crecimiento de los

camarones se registré como 0.79 £ 0.56 g/semana, mostrando un patrén sigmoide (Fig. 1).
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Figura 1. Dinamica de crecimiento semanal de los camarones (g/semana) durante un cultivo a
corto plazo en una granja comercial ubicada en la regién noroeste de México. Las barras de error
representan la desviacién estandar del crecimiento observado, mientras que la linea continua re-
presenta el submodelo de crecimiento.

La supervivencia relativa final observada (65 %) se desvié del patrén anticipado para una cosecha
de solo nueve semanas (> 80 %). Notablemente, las tasas de mortalidad fueron elevadas, indi-
cando una disminucién de la poblacién del 3.88 + 3.25 % por semana. Esta tendencia persistio,

con estabilidad en las tasas de mortalidad observada durante las dos ultimas semanas del periodo

de cultivo (Fig. 2).
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Figura 2. Representacion integral de la supervivencia de los camarones durante todo el ciclo de
cultivo a corto plazo de una granja comercial ubicada en la regién noroeste de México. Las barras
de error representan la desviacion estandar de la poblacién total observada de postlarvas de ca-
marones por semana. La linea continua muestra los valores calculados por el submodelo de su-
pervivencia.

La biomasa acumulada para el ciclo de cultivo alcanzd los 25,020 kg. El aumento semanal de bio-
masa exhibid un valor de 2,775.24 + 1948.25 kg, con una notable desaceleracién observada du-
rante las semanas 5 y 6, seguida de una posterior restauracion de la estabilidad en la semana 7

(Fig. 3).
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Figura 3. Este grafico muestra la dindmica semanal de la biomasa de camarones durante un cultivo
a corto plazo de una granja comercial ubicada en la region noroeste de México. Las barras de error
representan la desviacion estandar de la biomasa total observada por semana, mientras que la
linea continua muestra los valores calculados por el submodelo de biomasa. Tanto la utilidad neta
como la relacién beneficio-costo fueron positivas, con valores de 145,213.46 USD y 2.07, respec-
tivamente.

7.2 Analisis estocastico
7.2.1 Analisis de sensibilidad

Los resultados del andlisis de sensibilidad revelaron que los pardmetros k (tasa de crecimiento) y
n, (poblacion inicial), relacionados con los modelos de crecimiento y supervivencia, mostraron
los mayores grados de variacién y sensibilidad (Fig. 4 y Fig. 5). En consecuencia, estos parametros
fueron identificados como factores criticos y se establecieron como supuestos para el andlisis de

Montecarlo, donde se empled una distribucién triangular.
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Figura 4. Analisis de sensibilidad de los parametros de la ecuacidn de crecimiento.

2500000 3000000 3500000 4000000 4500000 5000000

1 6.00 4.00
t variable ..
0.06 0.04
m parameter ..

Figura 5. Analisis de sensibilidad de los pardmetros de la ecuacion de supervivencia.

7.2.2 Andlisis de Monte Carlo

La probabilidad de superar los PRL para el crecimiento (7.75 g), supervivencia (3,092,700 PL) y

biomasa (25,019.94 kg) fue alta, considerando que el riesgo aceptable en el presente estudio fue
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del 10%. Mientras que la probabilidad de superar los PRO para el crecimiento (15.5 g), supervi-

vencia (4,364,167 PL) y biomasa (67,644.6 kg) fue del 0% (Tabla 3).

Tabla 3. Probabilidad de alcanzar-superar PRL y PRO para crecimiento, supervivencia y biomasa.
La incertidumbre se incorpord en los parametros, k, n, y n;. Las probabilidades expresadas en
porcentaje se calcularon a lo largo de 10,000 simulaciones.

Variable PRL (%) PRO (%)
Crecimiento 48.69 0.0
Sobrevivencia 49.87 0.0
Biomasa 84.0 0.0

En general, estas altas probabilidades (49%, 50% y 84% para crecimiento, supervivencia y bio-
masa, respectivamente) de superar los PRL son eventos ciertamente indeseables para el cultivo
de larvas de camarones. Las Figs. 6, 7 y 8 representan las altas probabilidades de alcanzar tasas
de crecimiento bajas, tasas de supervivencia bajas y, en consecuencia, altas probabilidades de

lograr niveles bajos de biomasa.
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Figura 6. Analisis de Montecarlo mostrando la probabilidad (riesgo en porcentaje) de exceder el
PRL para crecimiento.
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Figura 7. Analisis de Montecarlo mostrando la probabilidad (riesgo en porcentaje) de exceder el
PRL para sobrevivencia.
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8. DISCUSION

En la acuicultura de Peneidos, el crecimiento es una variable cuantitativa que refleja el nivel de
eficiencia en el manejo y la alimentacién de cualquier especie cultivada, incluyendo L. vannamej
(Chang et al., 2020). El peso promedio final alcanzado para el periodo de cosecha de 9 semanas
en este estudio fue de 8 g, mostrando una tasa de crecimiento de 0.79 + 0.56 g/semana con un
comportamiento sigmoide. Esta tasa de crecimiento probablemente se encuentra dentro de los
estandares de cultivo semi-intensivo (1.07 g/semana) (Casillas-Hernandez et al., 2006); siendo
menor que a la que se obtendria en un sistema de engorda intensivo rico en biofloc (2.1 g/se-
mana) (Emerenciano et al., 2022). Este rendimiento fisioldgico podria atribuirse ya sea a la calidad
del alimento (falta de nutrientes y/o composicidon desequilibrada de proteinas/lipidos), trata-

miento del agua o a una combinacion de varios factores (Iber y Kasan 2021; Ren et al., 2020).

La supervivencia es un aspecto critico y el mas desafiante de controlar en la acuicultura semi-
intensiva de camarones. En las costas de Sinaloa, se tiene como registro que la supervivencia re-
lativa promedio para el camardn blanco cultivado es del 65% para un periodo de cultivo prolon-
gado (17-26 semanas) (N = 426 granjas comerciales), mientras que en las granjas mexicanas ubi-
cadas en la region noroeste deberia estar alrededor del 60-75% (N = 776 granjas comerciales)
(Ponce-Palafox et al., 2011). Estos valores son similares a los obtenidos en este estudio. Sin em-
bargo, cabe destacar que la supervivencia relativa observada del 65% durante un periodo de cul-
tivo mas corto (9 semanas) podria sugerir un rendimiento subdptimo del sistema de cultivo. Tipi-
camente, en cultivos a mas largo plazo, se esperaria una disminucion en la tasa de supervivencia
final por debajo del 65% (Atmomarsono y Nurbaya, 2014). Factores que impactan directamente
en la supervivencia de los camarones incluyen parametros de calidad del agua, medidas de biose-
guridad y problemas nutricionales/alimenticios (Kumar y Engle, 2016), lo que podria estar relacio-
nado con nuestros resultados y representar un desafio econdmico. En consecuencia, existe la
oportunidad de mejorar los ingresos netos al mejorar la tasa de supervivencia. En el contexto de
la cosecha a corto plazo examinada en este estudio, se obtuvo una utilidad neta positiva, alcan-

zando los $145,213.46 USD, acompafiada de una relacion beneficio-costo de 2.07.

Lo anterior demostro resultados econémicos positivos, especialmente al considerar operaciones

de acuicultura a pequefa escala. Contrastando esto con hallazgos de estudios similares, se ha
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encontrado una relacidon beneficio-costo de 1.7 para la acuicultura de camarones a pequefia es-
cala en el distrito de Khulna, Bangladesh (Shawon et al., 2018). Ademas, un estudio mas extenso
sobre la acuicultura intensiva a largo plazo demostré relaciones beneficio-costo variables de 1.3y

1.9, segun la temporada (Moreno-Figueroa et al., 2018)."

Sin embargo, el analisis de riesgo reveld un prondstico preocupante, indicando un alto nivel de
certeza en superar los puntos de referencia limite. Segun lo propuesto por Seijo (2004), los puntos
de referencia limite representan escenarios indeseables, situaciones en las que no se aconseja
llegar. La proyeccion constante de superar estos limites, abarcando el crecimiento, la superviven-
cia y la subsecuente biomasa, sugiere una falta de confiabilidad en el sistema. Tal certeza en al-
canzar o superar los puntos de referencia limite significa un rendimiento potencialmente subép-
timo, advirtiendo contra la replicacion del proceso con los mismos factores de produccién. Esto
se alinea con la afirmaciéon de Seijo de que superar a estos limites refleja un rendimiento pobre
de produccién, remarcando la importancia de refinar la estrategia de produccién para garantizar

resultados mas estables y deseables en futuros ciclos de cosecha.

Este estudio destaca la necesidad imperativa de mejorar la supervivencia en los sistemas de acui-
cultura de camarones semi-intensivos. Deben considerarse factores criticos que afectan la super-
vivencia, como el mantenimiento de los pardmetros fisicoquimicos del agua durante las operacio-
nes de acuicultura, la alimentacién equilibrada, ya que representa mas de la mitad de los costos
operativos (Viacava, 1995), las practicas de alimentacion, ya que el comportamiento alimentario
y los ciclos circadianos de las enzimas digestivas de los camarones podrian ser |la base para mejorar
el crecimiento y la salud, calidad de las larvas derivada del pedigree genético y la ausencia 6 carga
de patdgenos virales y bacterianos, entre otros factores (Racotta et al., 2003), y aditivos como
inmunoestimulantes naturales (por ejemplo, probidticos, suplementos de plantas medicinales
como sustitutos de antibidticos), ya que fortalecen el sistema inmunoldgico y aumentan la resis-
tencia a enfermedades (Carvalho and Nunes, 2006; Nunes et al., 2019; Ullman et al., 2019; Casi-
llas-Hernandez et al., 2006b; Reis et al., 2021; Bérquez-Lépez et al., 2018; Roy et al., 2009). Estas
consideraciones son esenciales para el éxito en la altamente competitiva industria de la acuicul-

tura de camarones.
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9. CONCLUSIONES

El analisis econdmico de la cosecha a corto plazo de L. vannamei en un sistema de engorda semi-
intensivo demostrd una conveniente relacidén beneficio-costo, indicando la importancia de herra-
mientas econdmicas dindmicas para determinar la rentabilidad de las granjas de camarones con
sistemas semi-intensivos en el noroeste de México. Ademas, la acuicultura de camarones semi-
intensiva en este caso de estudio destaca las posibles vias de mejora, que incluyen la implemen-
taciéon de estrategias para optimizar la calidad del agua, los métodos de alimentacion y alimenta-
cién, y explorar enfoques innovadores (por ejemplo, inmunopotenciadores naturales) para lograr

tasas de supervivencia mas altas, lo que conduce a un aumento en la utilidad neta.
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