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RESUMEN

Los sistemas de produccion comercial de tilapia representan una actividad de alto
valor econdmico y social. Definir escalas y/o limites éptimos de produccion en
sistema de engorda, permitird estructurar un plan eficiente de inversion,
fortaleciendo la productividad y competitividad de las empresas acuicolas. El
proposito del presente trabajo de investigacion fue el estudio de la economia de la
produccion de tilapia nilética (Oreochromis niloticus) en Yucatan, analizando el
efecto de escala en la rentabilidad del cultivo de engorda y su sensibilidad ante
situaciones de mercado. Se desarroll6 un modelo econémico integrando la inversion
requerida, los factores y costos de produccion asociado al tamafio de granja en una
escala de 1 a 100 tanques de 16 metros de diametro. Evaluando una serie de
estimadores financieros (costo unitario de inversion, costo medio y marginal de
produccion, B/C, RSI, VPN, TIR), se determinaron los tamafios de granja de 32, 48,
64 y 80 tanques como 6ptimos de produccion. El mayor efecto de escala se observo
al incrementar de 32 a 48 tanques de engorda, con un cambio de -1.5% en el costo
medio de produccién, de -13.9% en el costo unitario de inversion, 63% en VPN y
21.1% en la TIR. De acuerdo con el analisis de sensibilidad, al disminuir el precio
de venta, se deberian descartar el tamafio de granja de 32 tanques al no cubrir el
100% de la inversion inicial en un periodo de 5 afios de operacion, al igual que el
tamarfio de 80 tanques, debido a que se genera el mismo beneficio (1.39) al operar
64 tanques con una inversion inicial menor. En cuanto a la sensibilidad de la TIR, la
variacion en el precio de venta genero un efecto dos veces mayor que el costo del
alimento. El mayor cambio de la TIR (-60%) resulto en el escenario de 32 tanques
con reduccién del precio de venta, el menor cambio (-22%) en el escenario de 64
tanques con incremento en el costo del alimento. Se evidencio la existencia de
rendimientos crecientes a escala en los primeros tamafios, con tendencia a retornos
constantes de escala en tamafios mayores. Este estudio recomienda aumentar de
escala de produccién moderadamente considerando la eficiencia y capacidad de los
activos de inversion, resultando en una mejor rentabilidad y competitividad de la
industria de tilapia en Yucatan.

Palabras clave: Tilapia, tanques de engorda, economias de escala, rentabilidad,
Yucatan.



ABSTRACT

The commercial production systems of tilapia represent an activity of high economic
and social value. Defining optimal scales and/or limits of production in commercial
tilapia farms, will allow producers to structure an efficient investment plan,
strengthening the productivity and competitiveness of aquaculture companies. The
purpose of this research was to study the economics of tilapia nilotica (Oreochromis
niloticus) production in Yucatan, analyzing the effect of farm size on the profitability
of tilapia culture and its sensitivity to market situations. An economic model was
developed integrating the initial investment required, factors and production costs
associated with the farm size on a scale from 1 to 100 culture tanks of 16 meters
diameter. Evaluating a series of financial estimators (unitary cost of investment,
average and marginal cost of production, B/C, ROI, NPV, IRR), the farm sizes of 32,
48, 64 and 80 culture tanks were determined as optimal for production. The largest
scale effect was observed by increasing from 32 to 48 culture tanks, with a change
of -1.5% in average production cost, -13.9% in the unitary cost of investment, 63%
in the NPV and 21.1% in the IRR. According to the sensitivity analysis, when the
sales price decreases, the farm size of 32 culture tanks should be discarded as it
does not cover 100% of the initial investment in a period of 5 years of operation. The
same applies in the case of the operation, of 80 culture tanks, because the same
profit (1.39) is generated by operating 64 culture tanks with a lower initial investment.
Regarding the sensitivity of the IRR, the variation in the selling price generated an
effect twice as large as the cost of the feed. The largest change in IRR (-60%)
resulted in the 32-tank scenario with a reduction in sales price and the smallest
change (-22%) in the 64-tank scenario with an increase in feed cost. The existence
of increasing yields to scale in the first sizes was evident, with a constant returns of
scale trend in larger sizes. This study recommends increasing the scale of
production moderately considering the efficiency and capacity of the investment
assets, resulting in improved profitability and competitiveness of the tilapia industry
in the Yucatan.

Key words: Tilapia, culture tanks, scale economics, profitability, Yucatan
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1. Introduccién

La acuicultura es una actividad multidisciplinaria de produccion animal o vegetal,
gue utiliza los conocimientos sobre: biologia, administracion, ingenieria y ecologia
(Pinelo, 2008). A nivel global, tanto la pesca como la acuicultura son importantes
fuentes de alimentacion, nutricién, ingresos y medios de vida para millones de
personas. La produccion acuicola se desarrolla bajo un marco de sostenibilidad en
el cultivo de especies con valor comercial o social, en pro de disminuir la presion
pesquera y aumentar la produccion de las especies cultivadas (FAO, 2018). La
demanda constate y en aumento de productos acuicolas y pesqueros, ha sido
cubierta por la pesca/captura silvestre y por cultivo de organismos acuaticos. El
consumo mundial de productos pesqueros per capita fue de 20.5 kg para el 2018,
del cual se estima que la mitad de dicho consumo proviene de la produccion de
sistemas acuicolas continentales (FAO, 2020). La factibilidad técnica y rentabilidad
econdmica de esta actividad, desde un enfoque social como comercial, dependeréa
de la eficiencia en el uso de los factores e infraestructuras de produccion de acuerdo

al nivel o escala de operacion.

El término escala se refiere al tamafio de la empresa o el sistema medido por su
capacidad o unidades de produccion. En la economia tradicional se plantea el
comportamiento de los costos con relaciéon a la capacidad de produccion, el uso de
insumos, la tecnologia y la infraestructura empleada. Los costos de produccién
elevados se asocian con escalas de produccién pequefas, las cuales no
aprovechan las ventajas derivadas del volumen de produccion y a la capacidad de
inversion y pago de los productores acuicolas (Panzar y Willig, 1981; Audretsch,
1999). Elaumento en la produccién o escala de empresa ocurre en regiones donde
la demanda del producto esta en incremento constante, empresas de mayor escala
tienden a tomar una parte desproporcionada de dicho incremento cuando la
industria se concentra mas en una misma fase. Sistemas de mayor tamafio obtienen
un mayor beneficio en la adquisicion de bienes y servicios, en la produccion o en la

publicidad y comercializacion (Engle, 2017).



En sistemas productivos como las granjas acuicolas, existen dos fuentes de
rendimientos crecientes a escala: la tecnificacion y la existencia de indivisibilidad en
activos de inversion y operacion. Las ventajas de la tecnificacién en la operacion
surgen bajo una escala cada vez mayor debido a una mejor organizacioén en la
division del trabajo, el uso de insumos y el uso de equipo especializado. Si bien la
especializacion y las indivisibilidades del trabajo pueden ser una de las causas de
las economias de escala, la especializaciébn no es mas que un caso particular de las
indivisibilidades (Edwards y Starr, 1987; Tveteras y Bjerndal, 2001). En este sentido
Needham (1978) afirma que las indivisibilidades de los factores de produccion no
son exclusivas al equipo o activos capital ya que la mano de obra empleada también
puede generar economias de escala. La indivisibilidad puede ser una caracteristica
fisica o técnica, el cual implica que la mano de obra, las instalaciones y los equipos
de operacion estan disponible Unicamente en pocos tamafios estandar que no se
pueden fraccionar sin que pierda su eficacia técnica de produccion, o bien, que
unidades mayores de equipo resultan mas econémicas debido a que sus costos
aumentan a un ritmo mas lento que su capacidad de produccion (Salvanes, 1989).

Si bien es cierto que las economias de escala y otros factores relacionados pueden
causar que el crecimiento del tamafio de una empresa no esté limitado, si puede
estarlo ante la presencia de rendimientos decrecientes provenientes de la
ineficiencia administrativa (Perry et al. 2007). Se asume que la variable principal
para establecer un criterio diferenciador del tamafio de una empresa no es la cuota
de mercado, sino se define con base a la funcién de costo medio a largo plazo
(Palacio, 2002). EIl capital de operacién e inversién define el nivel de produccién
acuicola, cuando éste se utiliza completamente, la respuesta al aumento de los
precios a corto plazo se vera limitada y restringida (Salvanes, 1993; Guttormsen,
2002; Tveteras, 2002). Se pueden clasificar dos tipos de empresas en competencia
perfecta: aquellas grandes empresas que pueden posicionarse en el éptimo de
produccion por producir en escalas mayores, y empresas pequefias que producen
a una menor escala y se encuentran en puntos subdptimos respecto al tamafo
Optimo de granja. En un mercado competitivo, el precio se determina por

interacciones entre oferta y demanda del bien producido. A largo plazo, las
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empresas tratan de optimizar sus escalas de produccién en el punto donde el costo
medio de produccién es minimo (Martinez-Giralt, 2008). Por lo tanto, en el largo
plazo el mercado estard en equilibrio cuando el precio de venta sea igual al costo
medio, y éste, a su vez, sea igual al costo marginal de produccion (Allen et al. 1984;
Alvarez et al. 2004).

Para entender los efectos de economia de escala en sistemas acuicolas, los
modelos econdmicos y bioldgicos aplicados han hecho aportes significativos a la
optimizacién econémica de las estrategias de produccion, sin embargo, la compleja
interaccion de los factores bioldgicos, ambientales y econdmicos, limita la adecuada
aplicacion y representacion de estos métodos de analisis. En las tltimas décadas
se han desarrollado técnicas de optimizacion empleadas en modelos econémico-
productivos en la actividad acuicola, como son la optimizacion dinamica,
programacion dinamica, programacion lineal y programacion no linear (Cacho,
1997; Mistiaen y Strand, 1999; Yu y Leung, 2005; Llorente y Luna, 2016). En
México, son diversos los estudios enfocados a optimizar la produccion y maximizar
los beneficios econémicos, adoptando procesos y tecnologias de cultivo pertinentes
con un efecto directo en los costos de produccién y en la utilidad resultante. Ejemplo
de ello es la optimizacion de la racién alimenticia (Poot-Lépez et al. 2014;
Dominguez-May et al. 2020), densidad 6ptima de cultivo (Araneda et al. 2018),
andlisis de la heterogeneidad de tallas y tiempos 6ptimos de cosecha (Kim et al.

2020), y la evaluacion de economias de escala (Romero et al. 2014), entre otros.

Los sistemas de produccién comercial de tilapia nilética (Oreochromis niloticus)
representan una actividad de alto valor econémico y social en paises y regiones en
desarrollo con un alto potencial agropecuario. El propésito de este trabajo de
investigacion es el estudio de la economia en la produccion en el cultivo de engorda
de la tilapia nil6tica (O. niloticus). Analizando el nivel de inversion y los rendimientos
a escala bajo distintos escenarios de produccion, para determinar el tamafio 6ptimo

y minimo rentable de una granja de engorda tipo para el estado de Yucatan, México.



2. Justificacion

La demanda de productos pesqueros y acuicolas en México y el mundo es elevada,
para satisfacer el consumo global es necesario generar tecnologias y estrategias de
produccion eficiente y de financiamiento sostenible, fortaleciendo el valor y mercado
de productos acuicolas. A pesar de los avances en la produccion y comercializacion
de la tilapia mexicana, el precio de compra sigue siendo uno de los factores por los
gue se elige el producto importado sobre el nacional, esto debido principalmente a
los menores costos de produccién y las ineficientes politicas de importacién (FAO,
2018; Sanchez et al. 2019). De acuerdo con la informacién SIAVI-Secretaria de
Economia (2018), México produce anualmente entre 80 y 90 mil toneladas de tilapia,
sin embargo, las importaciones de pescado basa vietnamita y tilapia china suman
alrededor de 300 mil toneladas anuales. El déficit productivo de tilapia en México y
la creciente demanda del producto en la region, son condiciones determinantes para

detonar esta actividad productiva en el Estado de Yucatan.

El desarrollo de la acuicultura esté limitado en cierta parte por la falta de vinculacién
entre el conocimiento cientifico generado y su ejecucién por parte del sector
productivo, privado y/o publico (Campos et al. 2016). La informacion referente a
escalas, escenarios de produccién y manejo de cultivo de Tilapia en el estado de
Yucatan es escasa. En regiones y paises en desarrollo con produccion acuicola, se
ha observado desde una baja rentabilidad hasta el cese de actividades en granjas
de produccion comercial. Esta situacion se presenta principalmente por una mala
planeacién de la inversion inicial, por la disminucién en el capital de operaciény por
la inadecuada administracién de los recursos y activos del sistema (Alam et al. 2019;
Sanchez-Puente et al. 2019). Para fortalecer y consolidar la actividad acuicola se
requiere promover la diversificacion y tecnificacion de ésta, orientandola a
incrementar su eficiencia productiva, reducir los posibles impactos, diversificar las

lineas de produccion e incrementar la rentabilidad econémica y social (FAO, 2018).



El acercamiento directo al sistema de produccidén permite conocer las caracteristicas
y factores que influyen en el proceso de producciéon y determinan la rentabilidad de
la actividad. Esto implica otros factores ademas de la produccion como el monto de
la inversion, el precio de venta, el costo de produccion, el tiempo entre el
desembolso del dinero y los ingresos, y finalmente la rentabilidad de la inversion
(L6pez, 2014). El modelo econoémico resultante de los datos de granjas establecidas
en Yucatan, ayudara a identificar los parametros que requieren un mayor analisis y
los factores determinantes en el escalamiento del sistema. El modelo estructurado
puede ser utilizado como un punto de partida para el establecimiento de diversos
sistemas productivos, aportando informacién empirica relevante al concepto de
economia de escala. El definir un tamafio éptimo de granja, asi como sus limites
superiores e inferiores en sistema de engorda de tilapia en Yucatan, permite
estructurar un plan de operacion eficiente lo que puede ayudar a aumentar la
eficiencia, la productividad y la competitividad de las empresas acuicolas en el

mercado nacional e internacional.

El desarrollo de esta linea de investigacion aportara conocimiento relevante en los
procesos de cultivo, asi como en el desarrollo y operacion de sistemas acuicolas de
engorde, contribuyendo asi a las lineas estratégicas del Programa Nacional de
Tilapia (ITAM-CONAPESCA). Los resultados esperados del presente estudio
también podrian considerarse como una herramienta de apoyo para las compafias
financieras y el propio empresario para gestionar el riesgo que asumen en las
transacciones, producciones y en situaciones de emergencia similar al contexto del
afo 2020, esto permitira ofrecer mejores condiciones a los acuicultores y sobrellevar

eventos de riesgo.



3. Antecedentes

La actividad acuicola o acuicultura se define como el cultivo de organismos
acuaticos bajo la intervencion humana en el proceso de cria con el objetivo de
incrementar la produccién. Con fines estadisticos la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) considera a la acuicultura
como la produccion de los organismos acuaticos que recogen una persona 0 un
grupo que es propietario de estos durante su desarrollo (FAO, 2014). La acuicultura
se clasifica por su zona de desarrollo como maritima, costera y en tierra; y de
acuerdo con su propésito como comercial de pequefia o gran escala, y rural o de
subsistencia. La actividad de cultivo comercial conlleva la generacion de empleos y
capital de inversion para su desarrollo y se enfoca en el maximo beneficio
econémico mediante la venta de productos pesqueros (Tacon, 1989). La demanda
constate y en aumento de productos acuicolas y pesqueros, ha sido cubierta por la
pesca/captura silvestre y por cultivo de organismos acuaticos. El consumo mundial
de productos pesqueros per capita supero el maximo historico de 20 kg por persona
en el afio 2014, aumentando a un suministro estimado de 20.5 kg per capita en el
2018, del cual se estima que la mitad de dicho consumo proviene de la produccién

de sistemas acuicolas continentales (FAO, 2020).

3.1. Produccién acuicola

De acuerdo con datos de producciéon acuicola y pesquera mundial de 198 paises
activos, se registré una produccion total de 171 millones de toneladas (mdt) con
valor estimado de primera venta en $362,000 millones de dolares (mdd). Dicha
produccion consistié en 80.1 mdt de producto animal; 53.4 mdt de escama, 17.4 mdt
de molusco, 8.4 mdt de crustaceos y 893,900 toneladas (t) de otros grupos. Los 10
paises de mayor aportacion, excluyendo el grupo de plantas acuaticas y productos
no alimenticios, fueron China (46.8 mdt), India (6.2 mdt), Indonesia (6.2 mdt),
Vietnam (3.8 mdt), Bangladesh (2.3 mdt), Egipto (1.5 mdt), Noruega (1.3 mdt), Chile
(1.2 mdt), Myanmar (1 mdt) y Tailandia (0.89 mdt) (FAO, 2018). La produccion y
comercializacion de productos pesqueros ha incrementado considerablemente,

6



estimando un 179 mdt con valor de primera venta en $401,000 mdd en 2018, la
acuacultura represento el 46% de la produccion total con un valor estimado en
$250,000 mdd y el 52% del pescado destinado a consumo humano. China sigue
siendo el mayor productor de pescado, registrando el 35% de la produccion mundial
de pescado en 2018 (FAO, 2020).

El cultivo de animales acuaticos en estanques de zonas terrestres ha sido y es el
sector acuicola de mayor importancia en el mundo. Un indicador importante que
permite ver el crecimiento de esta actividad es la proporciéon de personas que se
dedicaban a la pesca de captura silvestre y la acuicultura, la pesca de captura
disminuyo del 83% en 1990 a 67% durante 2016, mientras que la de las personas
que se dedicaban a la acuicultura aumentarén en consecuencia del 17% al 33%. En
el plano regional. Asia participé con el 89%, es decir 80 mdt de la produccion
acuicola global para el afio 2016, seguido de Europa (2.9 mdt), América del Sur (2.3
mdt), Africa (2.0 mdt), América del Norte (1.0 mdt) y Oceania (0.2 mdt) (FAO, 2018).
En el 2018, la produccion acuicola de escama fue de 54.3 mdt (47 mdt de
produccion continental y 7.3 mdt de produccion marina/costera), 17.7 mdt de
moluscos (principalmente bivalvos) y 9.4 mdt de crustdceos. La acuicultura
continental produjo el 62.5% de pescado cultivado en todo el mundo (principalmente

de agua dulce), en comparacion con el 57.7% para el 2000 (FAO, 2020).

Después de las carpas, las tilapias son el grupo de peces de mayor importancia en
la acuicultura a nivel global. A diferencia de otros grupos, las tilapias son peces
resistentes y adaptables a diversos ambientes, sistemas y técnicas de produccion
(Wang y Lu, 2006; Fitzsimmons y Watanabe, 2010). En la uUltima década, su
produccion se ha multiplicado debido a su adaptabilidad en la acuacultura y su
aceptacion en el mercado regional y global. En el aflo 2018 se registré una
produccion de 6.3 mdt en 127 paises, siendo China el mayor productor con 27% del
total (FAO, 2018). Actualmente se cultivan 18 especies de tilapias, siendo las de
mayor importancia: Oreochromis niloticus (tilapia nilética), Oreochromis
mossambicus, (tilapia Mozambique), Oreochromis aureus (tilapia azul),

Oreochromis hornorum (tilapia Zanzibar) and Oreochromis hibrido (tilapia roja). La



tilapia nilética es considerada una de las especies de mayor interés en cuanto a
produccion y consumo en zonas rurales tropicales y subtropicales, representando
cerca del 90% de la produccion de tilapia en el mundo (McAndrew, 2000; Prabu et
al. 2019). Es una fuente importante de proteina animal y de ingreso econémico a
nivel mundial (Fitzsimmons, 2006; FAO, 2014). La producciéon global de tilapia
nilética presenta un constante incremento, de un volumen de 2,537 mdt en el afio
2010 a 4,200 mdt en el afio 2016. China es el pais con la mayor produccion de este
producto, con 1.8 mdt anuales (FAO, 2016).

México esta considerado entre los principales paises con produccion y
comercializacién acuicola en América, con proyecciones mundiales a mediano
plazo. En el periodo del 2012 al 2016, esta actividad tuvo un incremento del 48% en
su produccion y un 82% en su valor comercial (CONAPESCA, 2017). Durante el
afio 2017, México generd un total de 404,000 t de productos acuicolas con valor de
$17,813 millones de pesos (mdp), considerando que aproximadamente 63,000
personas se dedicaron a esta actividad. Las principales especies de acuacultura en
México son el camaron (150,076 t), la tilapia (149,100 t), el ostion (45,148t), la carpa
(30,300 t) y la trucha (7,000 t), siendo los principales productores los estados de
Sonora, Sinaloa, Jalisco y Veracruz. La tilapia es uno de los productos acuicolas de
mayor interés en granjas comerciales en México, pues de las 9,230 granjas
acuicolas registradas en el pais, 4,623 producen este grupo de peces. En el afio
2017, se registr6 una produccion de 149,100 t, de las cuales 93,700 t fueron
producidas via pesquerias (presas, cuerpos de agua interiores) y 55,300 t fueron
producidas en 4,623 granjas de produccion acuicola con una extension de 15,763
hectareas (ha) (Tabla 1). El mismo afio, México importo 100,103 t de tilapia con un
valor de $225.20 mdd. Los principales estados productores de tilapia son: Jalisco
con el 22% del total nacional. Chiapas con el 15%, Michoacan con el 14%, Sinaloa
con el 9%, Nayarit con el 8% y Veracruz con el 7%, estas seis entidades concentran
el 75% de la produccion nacional (CONAPESCA, 2018).



Tabla 1. Espacio disponible para engorda de tilapia a nivel nacional
(CONAPESCA, 2017).

Tipo de cultivo No. de granjas Area (ha)
Extensivo 605 3,302
Semi-intensivo 3,716 9,110
Intensivo 302 3,351
TOTAL 4,623 15,763

En el estado de Yucatan se encuentran registradas 131 granjas de engorda en 480
hectareas (ha) y con 675 personas dedicadas a esta actividad. Aunque la actividad
aun no se desarrolla en su totalidad, en el afio 2008 se registr6 una produccion
acuicola de 270 t, aumentando a tan solo 578 t en el 2015. En el afio 2017, Yucatan
registré una produccion acuicola total de 756 t ($33.8 mdp), de las cuales 111 t ($8
mdp) fueron camaron y 645 t (25.8 mdp) de tilapia nilética (CONAPESCA, 2017).

3.2. Caracteristicas biologicas de la especie

Tilapia es el término comin de peces dulceacuicolas originarios de Africa central de
la familia Cichlidae, para la actividad acuicola destacan los géneros Oreochromis,
Sarotherodon y Tilapia (Figura 1). La especie de mayor produccién acuicola en el
pais son las lineas mejoradas de la tilapia nil6tica (O. niloticus) entre las que se
mencionan: Stirling, GIFT, chitralada, egipcia, y los hibridos (White Tilapia, Blue
Tilapia, Golden Tilapia, Jumbo Red) (El-Sayed, 2006; CONAPESCA, 2011). Su éxito
productivo y comercial se debe a su adaptacién al manejo y altas densidades de
cultivo, resistencia a enfermedades, rapido crecimiento y mayor produccién de
carne (Watanabe et al., 2002; Bocek, 2007).



Reino: Animalia (Linnaeus, 1758)
Phylum: Chordata (Bateson, 1885)
Subphylum: Vertebrata (Bateson, 1885)
Clase: Actinopterygii (Klein, 1885)
Orden: Perciformes (Bleeker, 1859)
Familia: Cichlidae (Heckel, 1840)
Género: Oreochromis (Linnaeus, 1758)

Especie: O. niloticus (Linnaeus, 1758)

La tilapia nilética es una especie tropical que habita en aguas lenticas, turbias y
someras principalmente. Es un pez eurihalino (0-40 ppm), por lo que puede
distribuirse en aguas dulces, salobres y marinas. Es euritermo (12-42 °C) de agua
calida, su distribucién y crecimiento depende directamente de la temperatura del
medio. Su alimentacién es herbivora, omnivora y fitoplanctéfaga en el medio natural,
sin embargo, en sistemas de produccién acuicola presentan preferencia por dietas
artificiales balanceadas y fitoplancton, el cual es constantemente consumido (Vega-
Villasante, 2010; Moreira et al. 2012; Pineda et al. 2012).
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Figura 1. Morfologia externa de tilapia nilética (O. niloticus).
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El ciclo de vida de la tilapia se compone de cinco etapas béasicas de desarrollo:
embrionario, alevin, cria, juvenil y adulto (Figura 2). El alevin se caracteriza por
presentar un tamafio de 0.5 a 1 cmy posee un saco vitelino en el vientre, esta etapa
dura alrededor de 3 a 5 dias. En la etapa de cria alcanza una talla de 3 a 7 cm.
Cuando la tilapia nilética alcanza una talla entre 7 y 10 cm se considera que esta en
una etapa juvenil, tallas de 10 a 18 cm y pesos entre 70 y 100 gramos es
considerado adulto. Las hembras se reproducen de 2 a 4 veces al afio, con desoves
de hasta 1,000 huevos, dependiendo de la edad (Cantor, 2007; Nicovita y Alicorp,
2014). Las hembras de tilapia alcanzan su madurez sexual con pesos entre los 30
y 40 g o entre los 3 y 5 meses de edad, los machos maduran sexualmente entre los
4y 6 meses (Bujhel, 2000). La edad maxima reportada para esta especie de tilapia
es de 9 afos. La mayor tasa de crecimiento se presenta en los machos a los 5
meses de desarrollo, el crecimiento promedio de estos es de 18 cm con un peso de
500 g. El crecimiento de la tilapia en sus diferentes etapas va a depender de varios
factores como son: genética, temperatura, densidad y la disponibilidad y tipo de

alimentacion, principalmente (Noakes y Balon, 1982; Saavedra, 2006).
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Figura 2. Ciclo de vida y cultivo de tilapia nilética (O. niloticus) modificado de W.K.
Romano (2013).
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3.3. Condiciones Optimas de crecimiento

La calidad del agua es el factor mas importante para el desarrollo y crecimiento
adecuado de los peces, es necesario mantener las condiciones fisicoquimicas del
medio de cultivo dentro del rango de tolerancia requerido para cada especie de
cultivo (Vega-Villasante, 2010). El manejo de la calidad del medio de cultivo es
mediante el recambio de agua y aireacion/oxigenacién, cuyo régimen dependera de
la biomasa presente. Por ejemplo, se sugiere un 15% de recambio de agua
temprano por la mafana, cuando el oxigeno es bajo por la falta de produccion
fitoplanctonica. EI monitoreo de la calidad es clave en el manejo y éxito del cultivo y
se debe realizar entre dos y tres veces al dia (Luchini, 2006; El-Sayed, 2006). La
tilapia nilética es un organismo eurihalino y poiquilotermo de zonas tropicales y
subtropicales. Debido a sus amplios limites de tolerancia, esta especie se adapta a
diferentes condiciones de calidad de agua, lo cual la hace una de las especies de
mayor produccién. Para mejorar las condiciones de cultivo e incrementar la
eficiencia en la produccién, se debe considerar los valores o rangos éptimos de los
pardmetros fisicoquimicos del agua mas importantes para el desarrollo de la tilapia
nilética (Saavedra, 2006; Cantor, 2007; Nicovita y Alicorp, 2014) (Tabla 2).

3.4. Sistema de produccion y engorda de tilapia

De manera general un sistema de produccion es un conjunto de elementos que
interactdan entre ellos estableciendo un equilibrio dindmico y fluido. Los sistemas
de produccion acuicolas se conforman por diversos factores y que, dependiendo de
su importancia en determinado tiempo, brindaran las condiciones adecuadas y
mayor eficiencia en el proceso productivo El cultivo de tilapia nilética implica
distintos sistemas, infraestructura y técnicas de produccion (Mayorga-Castafieda et
al. 2011). La infraestructura principalmente utilizada se compone de: estanques
rusticos, jaulas flotantes y tanques circulares de concreto o geomembrana; estos
ultimos son los de mejor adaptabilidad a las condiciones ambientales y de mayor
eficiencia productiva. Los tres sistemas mas empleados son el extensivo, semi-
intensivo e intensivo; se clasifican en funcion del destino y la intensidad de la

produccion y del tipo de instalacion empleada (Tabla 3).
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos de control en el cultivo de tilapia nilotica.

Parametro Optimo Descripcion
El oxigeno es abundante por la tarde y limitado
Oxigeno al amanecer. Niveles bajos de oxigeno
(mg LY >4.0 ocasionan mortalidad, enfermedades y baja
eficiencia alimenticia.
La temperatura no debe exceder los 30° C, ya
gue consume mas oxigeno. Si la temperatura
Temperatura o5 .37 disminuye a 15° C el pez deja de comer, y a
(°C) temperaturas menores de 12° C existe peligro
de muerte.
Alcalinidad Los yalores de glcalinidad y dureza son
aproximadamente iguales. Un valor elevado
/Dureza 50 - 150  afecta la productividad del tanque y ocasiona
(mg L) dafio en las branquias de los peces.
Salinidad Pez eurihalino, tolera diferentes salinidades,
(ppt) <15 pero son sensibles a los cambios bruscos.
La tilapia crece mejor en aguas de pH neutro o
pH 6.0-9.0 levemente alcalino. Su crecimiento se reduce
en aguas acidas y toleran hasta un pH de 5.
La toxicidad del amonio aumenta cuando la
concentracion de oxigeno disuelto decrece, el
pH es alcalinamente elevado y la temperatura
Amonio es alta (>32°C). Bloquea el metabolismo, dafio
(mg LY 0.01-0.6 |as branquias, afecta el balance de sales,
produce lesiones internas, susceptibilidad a
enfermedades, reduccion del crecimiento y
supervivencia.
Se generan en el proceso de transformacion del
Nitritos amoniaco a nitratos, la toxicidad de los nitritos
(mg LY <01  depende de la cantidad de cloruros, la

temperatura y el oxigeno disuelto.
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Tabla 3. Sistemas de produccion en el cultivo de tilapia (Watanabe et al. 2002;
Luchini, 2006; Barba et al. 2009; Basualdo-Ramirez et al. 2012).

Tipo Factores Alimentacion Infraestructura
Extensivo Densidad de cultivo Natural, Cuerpos de agua
baja (1-5 kg/m?3), alta subproductos naturales, presas o
mortalidad, nulo agricolas; bajo o represas; jaulas
control de la calidad nulo costo. flotantes, estanque
del agua. excavados en tierra;

sin drenaje, filtraciony
equipo de bombeo.
Inversion nula o baja.

Semi-intensivo Densidad de cultivo Alimento Estanques excavados
media (10-30 balanceado y con recubrimiento,
kg/m3), mortalidad subproductos tanques elevados de
baja, control flexible agricolas, costo concreto
de la calidad del medio/alto geomembrana (liner);
agua, mano de obra sistema de drenaje,
especializada, filtracion y aireacion.
consumo  eléctrico Inversion media.
medio, mercado

regional y nacional

Intensivo Densidad de cultivo 100% alimento Equipo tecnificado,
alta (50-100 kg/m?®), balanceado y tanques de
nula mortalidad, nutrientes geomembrana o]
control riguroso de adicionales; alto acrilico en
calidad del agua, costo condiciones cerradas
mano de obra y/o de recirculacion;
especializada, aireacion y
consumo  eléctrico oxigenacion
alto, mercado (inyeccion 0O2) 24
nacional y horas. Inversion alta.

exportacion

En México y Yucatan, el sistema de cultivo mas aceptado y utilizado es el intensivo,
principalmente por el rendimiento econémico con relacion al nivel de inversién inicial
requerida. Estas granjas por lo general son de dos tipos, respecto a la
infraestructura y unidades de cultivo: 1) Estanques excavados en tierra con
recubrimiento (0.1- 1.0 ha) y 2) tanques circulares elevados de concreto o de malla

galvanizada con recubrimiento de liner PVC de alta densidad (6-20 m de didmetro,
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1.0-1.50 m de altura) (Olvera-Novoa et al. 2005; Nicovita y Alicorp, 2014). Los

productores de tilapia en Yucatan recomiendan el uso de tanques de 16 metros de

diametro, debido a la relacién del rendimiento productivo y el manejo técnico. El

cultivo de engorda de tilapia nil6tica implica diferentes etapas de desarrollo segun

su estadio fisioldgico y requerimientos, iniciando por la siembra de alevines hasta a

la cosecha de producto comercial:

Obtencion de crias: Las granjas de engorda con fines comerciales realizan
cultivos de poblaciones monosexuales de tilapia. El cultivo de machos
presenta ventajas en el crecimiento, ya que evita la reproduccion y el
alimento suministrado es exclusivamente para crecimiento sin ser desviado
para reproduccion. En cuestion de manejo y costo, la mejor opcion es la
adquisicién de alevines masculinizados (reversion sexual. sexuado, hibrido)
provenientes de centros acuicolas especializados que garanticen hasta un
99% de alevines macho (Luchini, 2006; Barba et al. 2009).

Siembra: este proceso consiste la liberacion de los alevines (0.5-5 g) en las
unidades de cultivo tomando en cuenta su aclimatacion. Para evitar la
posibilidad de mortalidad por choque térmico se debe igualar las
temperaturas entre el medio en el que han sido transportadas y el medio
receptor. Con el objetivo de evitar el estrés y asegurar un buen crecimiento,
la densidad de siembra dependera del tipo de cultivo que se seleccione y la
aireacion con la que cuente el sistema (Gilardoni, 2011; Balbuena et al.
2011).

Desarrollo: Se refiere a organismos con peso inicial de 2 g hasta lograr un
peso promedio de 50 g, con una densidad de cultivo de 50 a 60 org/m3. La
duracion de esta etapa varia entre 30-50 dias, dependiendo del manejo,
alimentacion y temperatura del medio. El cuidado en esta etapa debe ser
critico, con 80-90% de supervivencia esperada (Saavedra, 2006; FAO,
2014).

Pre-engorda: Los peces se encuentran en fase juvenil con un crecimiento de
50 hasta 200 g y una densidad de 40-50 org/ m3. La duracién de esta etapa

varia de 70-100 dias y la mortalidad es minima o nula. Es indispensable el
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monitoreo y control en los niveles de oxigeno, asi como realizar recambios
de agua cada 1-2 dias (Saavedra, 2006; Cantor, 2007).

V. Engorda: comprende el desarrollo de la tilapia desde los 200 gramos hasta
la talla o peso de cosecha (>400 g), con una duracién de 80-100 dias y una
densidad de cultivo de 30-40 org/ m® en sistemas semintensivo e intensivos.
En esta etapa la aireacion/oxigenacion y el control de la calidad del agua es
un requisito importante debido a la carga de biomasa en la unidad de cultivo
(Cantor, 2007; Barba et al. 2009).

VI. Cosecha: La cosecha consiste en el tipo y las técnicas que se utilizan para la
captura de la tilapia en el tanque y su posterior colocacion en contenedores
con hielo. Se recomienda realizar las actividades de extraccion por la tarde o
en la madrugada, y se sugiere utilizar redes de hilo alquitranado y evitar la
de nylon, ya que esta hiere la mojarra provocandole heridas que pueden
infectarse con hongos y bacterias. Para mantener la calidad del pescado se
recomienda suspender el alimento un dia antes a la cosecha y reducir el nivel
del agua una noche antes, manteniendo siempre el flujo de agua y la
aireacion. Previo a la cosecha es necesario contactar al comprador para

determinar cantidades y tamafios del pescado (Cantor, 2007; FAO, 2014).

3.5. Alimentacidén

El control y administracién del alimento en la acuicultura es crucial para incrementar
la eficiencia y rentabilidad del sistema de produccion; este proceso involucra el
conocimiento de los requerimientos energéticos de la especie y las alternativas de
sustitucion (Gilardoni, 2011). Las fuentes de alimento en la acuicultura son: la
fertilizacion de los estanques que genera la proliferacion de alimento natural
(microalgas) y la integracion de alimento artificial balanceado con valores de
proteina que oscilan entre 20 y 45% dependiendo de la fase de desarrollo. Este
alimento brindara a los organismos las cantidades necesarias de proteinas, lipidos,
carbohidratos, minerales, fibras y vitaminas requeridas (Mayorga-Castafieda et al.
2011; Basualdo-Ramirez et al. 2012).
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3.6. Planificacion de proyectos de inversion acuicola

La planificacion de un proyecto deberd comenzar definiendo los objetivos
principales y el proceso de ejecucion. Posterior a la planificacion inicial. Da
comienzo la ejecucion del proyecto, el cual coordina la mano de obra, control de
calidad y los recursos necesarios para alcanzar los objetivos planteados. Una vez
iniciado el proyecto se debe contar con un plan de seguimiento y control, el cual
incluye supervision e implementacion de actividades correctivas. Por Gltimo, una vez
finalizado el proyecto, se procede a evaluar la calidad del producto o servicio
generado (Ortegon, 2005) (Figura 3).
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Figura 3. Gestion de un proyecto de inversion.

Una vez definido el producto o subproductos a producir y comercializar, se debe
realizar un estudio de mercado, incluyendo su comportamiento histérico y
tendencias a futuro. Este estudio infiere la respuesta del mercado ante un producto
0 servicio, con el fin de plantear la estrategia comercial mas adecuada. Su objetivo
principal es analizar ciertos aspectos como: la demanda y oferta en el mercado, los
consumidores potenciales, la competencia existente, los canales de
comercializacion y distribucion, la disponibilidad y costo de los insumos (Barraza-
Soto, 2012).
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Cuando el mercado y su comportamiento estan definidos, se procede a realizar un

estudio técnico. Dicho estudio recopila informacion pertinente a la ingenieria del

proyecto y las herramientas de operacion, cuantifica el monto de las inversiones y

los costos de operacion. Se definen alternativas de proceso, considerando aspectos

técnicos y econdmicos como: escala o tamafio, inversién y costos de operacion,

empleos directos e indirectos, tiempos estimados, insumos y herramientas y

procesos/esquemas de produccion insumos (Barraza-Soto, 2012). Para evaluar la

viabilidad econémica y productiva de una granja de engorda es necesario considerar

distintos factores para su desarrollo y ejecucién (Polanco et al. 200) (Figura 4).

Ubicacién Geogréfica

Vias de acceso, topografia,
tipo de suelo, drenaje y
preparacion.

Insumos/Servicios

Alimento, crias, equipo
acuicola, laboratorios,
corriente eléctrica etc.

Recurso Hidrico

Disponibilidad, accesibilidad
y calidad del agua.

(‘

Contaminacion

Fuentes potenciales de
contaminacién internas y

externas al sistema.

- ~

territorial, permisos,

Marco Legal
NOMs, ordenamiento
concesiones, subsidios.

"N\
4 Mercado
Preciode venta, ofertay
demanda, comercializacion,
competencia.

- ~

Financiamiento

Inversion inicial, capital de
operacion, créditos e
intereses.

- ./‘

Socio-demografia

Mano de obra, ingresos,
educacion, asentamientos
préximos, servicios publicos.

Figura 4. Consideraciones para el desarrollo de un sistema de produccién

acuicola.
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Si no existen dudas respecto a la factibilidad y rentabilidad del sistema productivo,
se puede continuar con la etapa de inversion inicial del proyecto. Esta etapa inicia
en la ingenieria de detalle, especificando los componentes de cada seccion. La
siguiente etapa es la adquisicion de equipo y material. Finalizando con la
construccion y puesta en marcha insumos (Barraza-Soto, 2012). El cultivo de la
tilapia es muy versatil ya que esta especie se adapta facilmente al medio en que se
cultiva y a diferentes tipos de sistemas, sin embargo, es necesario determinar desde
el principio qué tipo de infraestructura para el cultivo se va a utilizar. La inversién
inicial de un sistema acuicola dependera de las caracteristicas del terreno, la
disponibilidad de volumen y calidad del agua, del capital de inversién, del costo de
material y equipo, del nivel tecnoldgico que se desee aplicar y los mercados
potenciales (Camacho, 1997).

3.7. Producto y mercado

Latilapia es considerada una de las especies de mayor importancia para la actividad
acuicola debido a su aporte nutricional y a otros factores, tales como el fomento y
ampliacion de los canales de distribucidn, la reducciéon de costos mediante el
desarrollo tecnoldgico, el aumento de ingresos per capita y la concentracion urbana
(FAO, 2014; Miles y Chapman, 2015). La tilapia puede ser de diferente tamafio y
peso de acuerdo con las necesidades y preferencias del mercado. El peso ideal
para su comercializaciéon son 450 g, sin embargo, tallas entre 300 g y 600 g son
aceptables. De acuerdo con el Programa Maestro Nacional de Tilapia (2008), las
lineas comerciales que se compran en México son tres: tilapia entera fresca o
congelada vy tilapia fileteada y tilapia congelada, siempre utilizando el kilogramo
como unidad de venta. La venta en vivo es actualmente una de las mejores opciones
de comercializacion, este mercado puede ser a pie de granja o bien en centros de

acopio

Actualmente el mercado nacional de tilapia, 0 mojarra, presenta un gran potencial y
se ha registrado un notorio incremento tanto en el consumo como en la produccion.
En los dltimos 10 afios, el consumo per capita de tilapia aumentd 2.84 veces al

pasar de 0.78 a 2.21 kg del 2008 al 2017, respectivamente. México importa tilapia
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de China para abastecer 36.6% del consumo nacional, registrado en un total de
275,800 t (CONAPESCA, 2018). La mayor parte del volumen de tilapia producida
en Yucatan se destina a cubrir la demanda del sector restaurantero y hotelero de la
zona Rivera Maya en el estado vecino de Quintana Roo. Una menor proporcion es
destinada al comercio local, principalmente a cadenas de supermercado y
restaurantes en la capital del estado y el puerto de Progreso. El periodo de venta
mas elevado es en cuaresma y los precios de la tilapia son mas accesibles, lo que
representa una ventaja sobre otras especies de pescados (Olvera-Novoa et al.
2005; Flores-Nava et al. 2016; Dominguez-May et al. 2020).

El establecimiento del precio de un producto es de suma importancia, ya que es un
factor que influye en la percepcion que tiene el consumidor final sobre el mismo.
Para establecer un precio de venta adecuado se considera el costo y volumen de
produccion, al igual que aspectos financieros como el mercado bursétil, el tipo de
cambio de divisas, y las tasas de inflacion y descuento (Basualdo-Ramirez et al.
2012). El precio de comercializacion de la tilapia varia dependiendo de la
presentacion del producto y el punto de venta (p.e. supermercado). En la Tabla 4
se presentan el precio de venta ($MXN) de tilapia/mojarra ofertado en distintos

puntos de venta.

Tabla 4. Comparacion del precio de venta* del producto tilapia en supermercados

de México.
Producto Wal-Mart Soriana Chedraui Superama
Filete tilapia (kg) $99.00 $69.00 $105.00 $104.00
Tilapia entera (kg) $72.00 $54.80 $68.00 $80.00

*precio de venta a marzo 2020

El precio de venta sugerido de la Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO)
por zona geografica para Yucatan, se define con un precio minimo de $64.00, un
precio maximo de $89.00 y un precio promedio de $80.67, este célculo se basa en

el precio ofertado por establecimiento durante el mes de marzo del 2020.
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3.8. Economia de la produccién

La economia es la ciencia social que trata la produccion, distribucion y consumo de
bienes y servicios, implica los costos e ingresos de todos los bienes y servicios que
se adquieren bajo un esquema de rentabilidad, reconociendo condiciones de
recursos limitados (Gispert, 2008). La economia se divide en dos ramas generales,
la macroeconomia y la microeconomia. Esta Ultima estudia el comportamiento de
unidades individuales, analiza las variables que contribuyen a establecer los precios
relacionados con los bienes, las cantidades y los beneficios que se generan
(Krugman, 2007). La produccién hace referencia al estudio de técnicas de gestion y
procesamiento de bienes empleadas para obtener la mayor eficiencia productiva en
la cadena de procesos econdémicos al menor costo (Rosales et al. 2004). La
economia de la produccién brinda los criterios y herramientas para determinar las
cantidades oOptimas de produccion y demanda de recursos. En este marco, las
empresas acuicolas presentan una gran diversidad en cuanto a la magnitud y a los
procesos productivos, en consecuencia, la capacidad y los costos de produccion
son muy variables. Por ello la principal meta de los productores es la maximizacion
de los beneficios econémicos, a través de la eficiencia técnica y la asignacion
adecuada de recursos (Allen et al. 1984).

3.8.1. Funcion de produccién

Las funciones de produccién que permiten resumir las posibles combinaciones de
factores y productos que son técnicamente viables, es decir, la cantidad de producto
gue puede ser obtenido, dado una cantidad determinada de insumos. Esta funcién
analiza la cantidad total de producto (PT) que genera el sistema, el producto
marginal (PM) que es la relacion del incremento en el PT por el incremento en una
unidad de insumo y el producto promedio (PP) se refiere a la productividad promedio
por cada unidad de insumo (Jolly y Clonts, 1993). Con estos elementos, se puede
decir que la funcion de produccion se divide en tres etapas: 1) cuando el PM es
mayor que el PP, el PT se mantiene creciente y el insumo analizado es subutilizado;
2) cuando el PP es igual al PM, en esta fase el PT sigue creciendo a una tasa

decreciente, en esta etapa el uso del insumo es eficiente y 3) finaliza cuando el PM
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es igual a cero, en esta etapa el exceso de insumos ocasiona efectos negativos en
la eficiencia productiva (Shang, 1981; Meade, 1989). En acuicultura los objetivos se
basan en la produccién total, o biomasa potencial, la cual, estd en funcién del
crecimiento del pez y se comporta como una curva asimétrica sigmoidea. Donde se
observa una etapa exponencial (estado juvenil), seguida por un periodo de
crecimiento casi lineal y pasando a una etapa positiva decreciente a medida que el
pez alcanza la talla comercial o maxima. En este contexto, el uso de modelos
permite analizar estrategias de manejo de un cultivo que permita evaluar la
eficiencia econdmicamente al determinar el tiempo Optimo de cosecha, analizar
como se puede minimizar los costos, determinar el tamafio minimo rentable de una

granja, entre otros aspectos de la produccién (Shang, 1981; Jolly y Clonts, 1993).

3.8.2. Costos de produccién

La estructura de costos y los costos de produccion son conceptos importantes a
considerar en el desarrollo y operacién de una empresa acuicola. Los costos de
produccién son aquellos gastos en los que se incurren durante el proceso de
produccion y se restan de los ingresos en un periodo determinado (Bailly y Lagos,
1991). Las decisiones técnicas en los procesos de produccién determinan las
necesidades de cada insumo (alimento, crias, mano de obra, etc.) y el volumen de
produccién, mientras que las decisiones comerciales (precio venta, costos,
financiamiento, etc.) determinan el capital de operacion. Para que la explotacion
comercial de una especie sea considerada por el sector privado, debe existir un
proceso de cultivo eficiente con costos de produccién lo suficientemente bajos como
para poder integrar un margen comercial de beneficios (Shang, 1981; Luna, 2002).

Los costos totales (CT) de produccion se clasifican en variables y fijos. Los costos
fijos (CF) hacen referencia a un periodo de corto plazo, durante el cual no hay
variacion de ciertos factores. Los costos variables (CV) estan en funcién del nivel
de produccion, se considera su comportamiento a un largo plazo, debido a la
variacion en el valor monetario y el uso de los insumos. El costo medio (CMe) es el
costo total dividido por el nimero de unidades producidas, es el valor que nos cuesta

producir una unidad. El costo marginal (CMa) es la variacion en el costo total, ante
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el aumento en la produccién, es decir, el costo adicional en que se incurrira.
Mientras el costo marginal esté por debajo del costo medio, el costo medio sera
decreciente, el punto mas bajo de la curva de coste medio corresponde al nivel de
actividad mas eficiente de la empresa, es decir aquel en el que la empresa produce
al minimo costo por unidad de producto (Bailly y Lagos, 1991; Jolly y Clonts, 1993).
Allen et al. (1984), define el comportamiento de los costos con relaciona a la

produccion y su representacion en isocuantas como se puede ver en la Figura 5.

Costes total
CMa
3 Costes variables §
[7]
8 8 CMe
Costes fijos CVMe
Produccion Produccion

Figura 5. Curvas de costos y su relacion con la produccion (Allen et al., 1984).

El nivel maximo de produccién dependera de los costos de produccion y de los
ingresos por ventas. Un enfoque marginal definira el equilibrio del sistema a corto
plazo, permitiendo observar los niveles de produccion que maximizan los beneficios.
El ingreso marginal (IM) representa el cambio en el ingreso bruto por venta con
relacion a la escala de produccion. El beneficio es maximo cuando el costo marginal
(CMa) iguala al ingreso marginal (IM). El nivel o la cantidad 6ptima de produccién
ocurre cuando el costo marginal (CMa) iguala al costo medio (CMe), lo cual
representa el punto en el cual el costo medio es minimo (Jolly y Clonts, 1993; Gasca-
Leyva et al. 2002) (Figura 6). Generalmente, en etapas iniciales de produccion, el
ingreso marginal suele ser mayor que el costo marginal, por tanto, resulta rentable
seguir operando a este nivel, sin embargo, en fases posteriores, cuando la
produccion es relativamente alta, los costos marginales pueden ser mayores que
los ingresos marginales. Si el mercado se encuentra en competencia perfecta, es

decir, donde todas las empresas compiten en el mercado con un mismo tipo de
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producto y venden al mismo precio, la curva del ingreso marginal sera una linea
horizontal igual al precio unitario, independientemente del nivel de produccién
(Palacio, 2002; Krugman, 2007).

Costo
CMa

Max. CMe
beneficio s’

Nivel optimo de 7’
N produccién 4

Precio N M
venta N I

Produccién

Figura 6. Enfoque marginal de produccién en microeconomia.

3.8.3. Andlisis econémico

El analisis econébmico es esencial para evaluar la viabilidad de una inversion,
determinar la eficiencia en el uso de los recursos, mejorar las practicas de manejo,
internalizar los costos, evaluar nuevas tecnologias y acceso a mercados potenciales
(Mufioz et al. 2016). El analisis econdémico pretende determinar cuél es el monto de
los recursos econdmicos necesarios para la realizacion del proyecto, y cual sera el
costo total de la operacion de la planta, considerando un periodo determinado de
tiempo (Baca, 2013). Las herramientas para el analisis econdémico se pueden dividir
en relacion con el componente o etapa de desarrollo de un sistema (Shang, 1981;
Jolly y Clonts, 1993):

e Andlisis beneficio/costo (B/C); determina el costo de producir un bien y los
beneficios de tal produccion. Implica la estimacion de los costos de
produccion, beneficios, etc., utilizando estimadores como ingresos netos,

tasa interna de rendimiento, y otros en su evaluacion.
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Andlisis de flujo de efectivo; se emplea para evaluar la empresa durante su
operacion, y su potencial para cumplir con compromisos financieros.
Considera los egresos e ingresos, asi como a la tasa de descuento en un
horizonte temporal pertinente.

Andlisis de viabilidad de la inversion; estudia las alternativas y proceso de
inversion en base a los costos de inversion y de produccion. Se caracteriza
por tres parametros de evaluacion: el monto de inversion, tiempo de vida de

la inversion y los rendimientos generados en dicho tiempo de vida.

Las herramientas de mayor uso empeladas en la evaluacion de la viabilidad de la

inversion y la eficiencia econdmica del proyecto acuicola son (Shang, 1981; Jolly y
Clonts, 1993; Acosta et al. 2002; Gasca-Leyva et al. 2002):

La rentabilidad. Estudia la relacidn entre los beneficios obtenidos y el capital
0 costo necesario para generar dichos beneficios. Desde la perspectiva
econdémica, el rendimiento de las inversiones esta influido por la eficiencia
operativa, el grado de libertad en la fijacion del precio de venta y el grado de
utilizacion del activo.

Retorno de la inversion. Se calcula como el cociente entre el monto de
inversién inicial y el flujo anual, es decir, el tiempo (afios) en que recuperamos
lo invertido.

Valor presente neto (VPN). Es la diferencia entre el valor de las entradas de
efectivo y el valor actual de las salidas de efectivo a lo largo de un periodo
de tiempo, incorpora la inversion inicial y una tasa de interés o descuento. Es
una buena herramienta de comparacion entre proyectos de inversion. Un
valor de VPN>0 genera ganancias, VPN<O ocasionara pérdidas y un VPN=0
es neutro.

Tasa interna de rendimiento (TIR). Es la tasa de interés o rentabilidad que
ofrece una inversion, es decir, el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra
la inversion inicial. lgualmente, se considera como el valor de la tasa de

descuento que iguala a cero el VPN, para un proyecto de inversion dado.
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La evaluacidon economica en la acuicultura se ha desarrollado bajo distintos
enfoques o intereses de produccion, siendo el andlisis beneficio/costo (B/C) el
principal indicador de comparacién entre sistemas y escenarios de produccion. En
este sentido, Liti et al. (2005) estudiaron el rendimiento econémico de distintas
dietas en el cultivo de tilapia nil6tica, Ponzoni et al. (2007) analizardn la rentabilidad
de un sistema de produccion de crias de tilapia nilética, mientras que Costa et al.
(2017) estudiaron la viabilidad y el rendimiento productivo del ciclo de produccién
en funcion de distintas densidades de cultivo.

3.8.4. Optimizacion de la produccion

El proceso de optimizacion consiste en determinar la forma mas eficiente de utilizar
los recursos disponibles, con el objetivo de maximizar los beneficios econémicos,
integrando supuestos econémicos y de mercado en la produccién de bienes y
servicios (Allen et al. 1984). El nivel de produccion se determina por la relacién
existente entre insumos y productos a los que se denomina “tecnologia” (Meade,
1989). Una empresa acuicola ineficiente técnicamente podria incrementar las
cantidades de producto (biomasa) sin incrementar las cantidades de insumo
(alimento), si mejora el proceso productivo o tecnologia. Por este hecho se deduce
que la ineficiencia técnica es resultado de la sobreexplotacion de alguno de los
insumos involucrados en el proceso de produccion (Basualdo-Ramirez et al. 2012).
Para determinar el nivel adecuado de factores es necesario considerar el costo de
estos factores y el precio del producto, integrando la funcién de produccién. Los
beneficios serdn maximizados cuando el rendimiento afiadido de la ultima unidad
de un factor iguale al precio de éste. En acuicultura comercial, se presentan tres
condiciones primordiales que influyen sobre el nivel de maximos beneficios de los
recursos: 1) precio del producto, 2) precio de los insumos, 3) las combinaciones de

tecnologia que afectan al producto marginal (Gasca-Leyva et al. 2002).

La evaluacion y el analisis economico de la produccion se estudian por medio de

dos métodos cominmente utilizados en la acuicultura:
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1)

2)

Método de simulacion. Describe y cuantifica el comportamiento de distintos
factores de un sistema. Es una herramienta apropiada para el estudio de la
gestioén en acuicultura y el analisis de viabilidad econémica. La dinamica del
sistema se puede estudiar observando su evolucién para diferentes periodos
temporales (Bywater y Cacho, 1994). Ponce-Marban et al. (2006) realizaron
analisis de simulacion enfocados en determinar la factibilidad en la
produccion del policultivo de tilapia niltica y langosta australiana. Poot-
Lépez et al. (2014) evaluaron el componente econdémico por medio del VPN
y el componente ambiental utilizando el TAN (nitrgeno amoniacal total) en
la produccién de tilapia, mediante la simulacién de escenarios determind las
raciones de alimento con mayor eficiencia (Tabla 5).

Método de optimizacién. La teoria de control 6ptimo se basa en técnicas de
optimizacién y programacion dindmica sobre relaciones de tipo bioldgico y
fisico. El objetivo de la optimizacion es conocer la decision adecuada para
cada periodo de tiempo sobre algun aspecto del sistema (cosecha, calidad
de alimentacion, racién, densidad, etc.). Esta decisién 6ptima puede ser
aguélla que maximiza los beneficios econdmicos 0 minimiza los costos en
cada periodo. Estas técnicas son de reciente uso en la acuicultura, y existen
relativamente pocos trabajos que, por lo mismo, han sido sélo aplicadas a
unas pocas especies de alto valor comercial (Engle, 2007). En el caso de la
tilapia nilética, Dominguez-May et al. (2020) integraron un modelo
bioeconébmico con el objetivo de analizar las raciones O6ptimas de
alimentacion en funcién de las tallas comerciales y su precio en el mercado.
Determinar el tiempo éptimo de cosecha (TOC) ha sido uno de los objetivos
de mayor relevancia en la actividad acuicola. El estudio bioeconomico
realizado por Springborn et al. (1992) fue de los primeros en ser aplicado a
la produccion de tilapia nilética, aunque recientemente Kim et al. (2020)
analizaron el efecto de la dispersion de tallas en el TOC para el cultivo

comercial de tilapia nilética en Yucatan, México (Tabla 5).
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Tabla 5. Trabajos de investigacion relacionados con la economia de la produccién
de tilapia nilética (O. niloticus).

Especie Técnicas de anélisis Objetivos Autores
Tilapia Tiempo Optimo de Determinar el tiempo optimo Springborn
o de cosechay el efecto de la
nilética cosecha (TOC) S . et al. 1992
fertilizacion sobre el mismo.
Andlisis beneficio- Andlisis comparativo del
Tilapia Costo (B/C) y desempeiio de cuatro Liti et al.
nilética comportamiento de diferentes dietas sobre el 2005
presupuesto resultado econémico.
Modelo
Tilapia bioeconémico de Analizar la factibilidad
S : - . L Ponce-
nilética simulacion, productiva y econdmica del .
ot e e Marban et
langosta Evaluacion del VPN,  policultivo de tilapia y langosta
: : al. 2006
australiana TIR y retorno de la australiana.
inversion
. - Evaluar la rentabilidad de
- Analisis beneficio- . > . .
Tilapia granjas de produccion de crias  Ponzoni et
S Costo (B/C) y
nilética - , con reproductores al. 2007
rentabilidad parcial o .
genéticamente mejorados.
Modelo
bioeconémico de Determinar la racion
Tilapia simulacion de alimenticia mas eficiente enla  Poot-Lépez
nilética escenarios, produccion de pequefa et al. 2014
evaluacion del VPN y escala.
TAN
Andlisis de . .
. - Determinar los ciclos de
rentabilidad, método  , g
o . produccion en funcién de
Tilapia lineal de : : Costa et al.
o L diferentes densidades,
nilética depreciacion, costos . . 2017
! viabilidad y rendimiento
de operacion .
o productivo.
eficientes
o . Moc,ielp Analizar alternativas de Dominguez-
Tilapia bioeconomico de . o .
o L ... alimentacion optima en basea  May et al.
nilética optimizacién, analisis . ~
. precio y tamafos de mercado. 2020
de rentabilidad
Modelo
bioeconomico de :
I L . Analizar el efecto de la .
Tilapia optimizacion, analisis dispersion de tallas en el Kim et al.
nilética de rentabilidad, P 2020

tiempo 6ptimo de
cosecha (TOC)

tiempo Optimo de cosecha.
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3.9. Economias de escala

El término escala se refiere al tamafio de la empresa o el sistema medido por su
capacidad o unidades de produccion. En economia, el andlisis de la escala hace
referencia a dos conceptos, rendimientos de escala y economia de escala. Los
rendimientos de escala indican la variacion del output con relacion al input de
produccién en términos fisicos, el término de economias de escala se refiere a las
reducciones en el coste medio unitario a medida que aumenta la produccion o
infraestructura y el aumento en el uso de insumos (Panzar y Willig, 1981; Tribe y
Alpine, 1986). Las fuentes habituales de economias de escala son el inventario
(compra a gran escala de insumos a través de contratos de largo plazo), logistica
(distribucidn, especializacion), financiera (tasa de interés bajo, contabilidad),
marketing (intermediarios, transformacién de subproductos) y tecnoldgicas
(beneficilndose de los rendimientos de escala en la funciobn de produccion).
Generalmente, un mayor volumen de produccién resulta en una mayor subdivisién
y especializacion en la utilizacion de insumos como materia prima, mano de obra,
supervision y tecnologias. Esto tiene un efecto directo en la conducta de los costos

y los rendimientos en el corto plazo (Shang, 1981; Mufioz et al. 2016).

En el corto plazo una empresa puede variar la cantidad de trabajo e insumos que
utiliza, pero la cantidad de capital o tecnologia es fija, es decir, la empresa no
modifica su tamafio. La escala de operaciéon se define por la cantidad de insumos
fijos empleados, lo cual determina a su vez la capacidad de produccion de la
empresa en el corto plazo. El largo plazo se define como el periodo de tiempo
suficientemente largo como para permitir la variacién en la escala de operacion, la
cantidad de capital y la tecnologia utilizada por la empresa productiva (Alvarez,
2004; Krugman, 2007). Cada tamafio de empresa en el corto plazo tiene una curva
de costo medio (CMeC) como la presentada. En el largo plazo existe una curva de
costo medio (CMelL) que envuelve las diferentes curvas de CMeC. El CMeL esta
formado por dos partes: la variacion que experimentan los costos cuando se
mantiene fijo el tamafio de la planta, mas la variacion que experimentan los costos

cuando se ajusta (Figura 7) (Blair y Kenny, 1983; Allen et al., 1984).
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Costo CMeC1 CMeC2 CMeC3 CMel
medio

EUE Produccion

Figura 7. Curvas de costo medio de corto plazo (CMeC) integradas en la curva de
largo plazo (CMel).

La acuicultura puede ser organizada por diversos modelos y a distintas magnitudes
de operacion, se identifican dos categorias principales de organizacion: (a)
acuicultura rural a pequefia escala, y (b) acuicultura a gran escala. Esta clasificacion
es muy elastica ya que pueden existir muchos niveles intermedios de organizacion
dependiendo el sector productivo (Gasca-Leyva et al. 2002). Un incremento
proporcional en la produccion generara una disminucion de los costes medios de
produccion, debido a que los costes fijos se distribuyen entre mas unidades de
produccion y los insumos utilizados se ajustan mas eficientemente (Allen et al.,
1984). Estamos en un escenario de economia de escala cuando un aumento en la
produccién genera una disminucién del coste unitario o costo medio de produccion,
y por ende una mejora del rendimiento econémico. Sin embargo, si esta produccion
aumenta hasta un nivel en que algunos insumos se convierten en limitantes, los
costos medios tenderan a incrementarse y el sistema operara en economia de
escala. Si el costo medio aumenta en el mismo porcentaje, estariamos ante

economias constantes de escala (Jolly y Clonts, 1993) (Figura 8).
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Figura 8. Economia de escalas en el largo plazo.

3.10. Tamafio de granja

En la actividad acuicola, la definicion del tamafio de la granja esta en funcion de las
necesidades de productores e inversionistas y se relaciona comunmente con la
capacidad y la magnitud de la produccion. Los principales factores que considerar
para el crecimiento de una granja son: el monto de la inversién, la superficie del
terreno, disponibilidad de recursos e insumos, la magnitud y cercania del mercado,
la tecnologia de cultivo, la capacidad productiva instalada en m3 de agua y las
posibilidades de crecimiento de la empresa en cuanto a la capacidad de pago o
capital en el corto y largo plazo (Allen et al., 1984; Gasca-Leyva et al., 2002). La
dimensién de la empresa es considerada una cuestion econdmica, por lo que es
comun utilizar como variables proxy del tamafio de la empresa distintos indicadores
economicos, tales como el valor de los activos o los ingresos por ventas (Suéarez,
1977; Gomez-Miranda y Rodriguez-Ariza, 2004). El estudio enfocado al nivel de
produccion o el tamafio del sistema en acuicultura es indispensable. Su objetivo es
la maximizacion de los rendimientos econémicos bajo el supuesto de una eficiencia
técnica en la produccién. En la Tabla 6 se presentan estudios bioecondmicos
enfocados en el analisis de los rendimientos y la productividad bajo escalas o

tamafos de granja. Estos trabajos de investigacion se realizan a partir de
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informacion socioecondémica y datos de produccion de cultivo comercial de las

especies de mayor interés; esturion (Logan et al. 1995), dorada (Gasca-Leyva et al.

2002; De Benito et al. 2012), camardn (Tian et al. 2000; Gonzalez-Romero et al.
2014) y la tilapia (Elhendy y Alzoom, 2001; Zongli et al. 2017; Yuan et al. 2020).

Tabla 6. Trabajos de investigacion bioecondmica relacionados a la escala de
produccién y/o tamafio de sistema.

Especie Tecn,lt.:a' de Variables de decision Objetivos Autores
anélisis
Simulacion por Tamanfo de granja, Analizar el
- > . ) L Logan et al.
Esturion programacion densidad de cultivo, talla beneficio/costo y el 1995
dinamica de cosecha retorno de la inversion
Localizacidn, talla de Analizar la economia de Gasca-
Modelo de ~ . P
Dorada : o cosecha, tamafio de escala y el nivel 6ptimo Leyva et al.
simulacion ; . .
granja, costos medios de produccion 2002
Est'u.d|o ECONOMICO 13 de cosecha, volumen  Analisis de rentabilidad .
Dorada estatlco,y c_jmamlco, de produccion, precio de econdmica por De Benito et
analisis de ' X al. 2012
o venta escenarios
sensibilidad
Modelo informético Densidad de siembra, . L .
. . . ; Economia de produccion Tian et al.
Camarén de simulacién tiempo de cosecha, e
- ~ . y optimizacion 2000
econémica tamafio de granja
Simulacion de
rendimiento Monto de inversion, costos Determinar el tamafio Gonzalez-
Camarén econdémico y e ingresos, tamafio de Optimo de estanque y Romero et
minimizacion de estanque produccion al. 2014
riesgo
Funcioén de costos . ~
S NUmero y tamafio de
por regresion de . . .
- 2 grajas, nivel de Analizar factores y Elhendy y
Tilapia minimos . X
. produccion, costos de costos determinantes en Alzoom,
sp. cuadrados, funcién 2 i L 6pti P
cubica de prod_ucmoni perfi el 6ptimo de produccion. 2001
9 socioeconomico
produccion
Escala de produccion, : L
: Analizar la eficiencia
s precio y costo de P o
S Andlisis de 7 - técnico-econémica y .
Tilapia produccion, racion de . Zongli et al.
S envoltura de datos . ' determinar el efecto de
nilética alimento, perfil 2017
(DEA) . S los factores en la
socioecondmico del o
productividad
productor
Modelo de . L
PN . Estimar la eficiencia
I ineficiencia técnica, Biomasa, costos de . .
Tilapia > > ~ técnica especifica del Yuan et al.
. funcién de produccion, tamafio de ; ~
nilética - sistema y el tamafio 2020
produccion Cobb- estanque 7
Optimo
Douglas
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En la economia de la produccion en cultivos de engorda de tilapia, el tamafio de
granja o la escala produccion considera el uso de insumos, equipo de operacion,
mano de obra y aspectos socioecondémicos regionales. Zongli et al. (2017),
determinaron que la ineficiencia técnica en el uso de los insumos de produccion es
el principal problema en la rentabilidad de granjas de tamafio pequefio, debido en
gran parte a factores sociales y a la falta de organizacién sectorial. El analisis
econdmico enfocado en optimizar el tamafio de granja implica los costos de
adquisiciéon de activos y costos de operacion. Elhendy y Alzoom (2001), estudiaron
la elasticidad de la produccién y el comportamiento de los costos marginales bajo
distintas escalas, definiendo el costo del alimento como la principal limitante en el
incremento de la rentabilidad econdémica, derivada de la eficiencia productiva. Yuan
et al. (2020), estimaron la eficiencia técnica a distintas escalas mediante la funcién
de produccion de Cobb-Douglas, seguido de un analisis de regresiéon de minimos
cuadrados de la relacion eficiencia técnica con el tamafio de granja, determinando
un tamafio 6ptimo de produccion de tilapia en China. Dichos estudios se relacionan
Gnicamente con granjas que emplean una tecnologia de cultivo en estanques de
area extensa excavados en tierra, donde el area geogréfica y la disponibilidad del

recurso hidrico son fundamentales en el desarrollo e incremento de la produccion.

Debido a las caracteristicas del terreno y la disponibilidad de agua subterranea en
la peninsula de Yucatan, el cultivo de tilapia se realiza en tanques circulares fuera
de tierra, por lo que el proceso y los factores de produccién, asi como los costos
asociados seran distintos. Por lo anterior se resalta la importancia de realizar
estudios enfocados en determinar puntos de eficiencia técnica en la produccion, el
comportamiento de los costos medios de produccién y escalas 6ptimos rentables

de operacion e inversion en el cultivo de engorda de tilapia nilotica.
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4. Preguntas de Investigacion

¢, Qué factores productivos y de inversion definen el tamafio éptimo de una granja

de engorda de Tilapia en Yucatan?

¢Alincrementar el tamafio de la granja de engorda de Tilapia, el costo de produccion

unitario se reduciria 0 se incrementara?

¢Aumentaran los rendimientos econdmicos de una granja de engorda de Tilapia,

cuando los equipos indivisibles estén operando de manera eficiente?

5. Objetivo

5.1. General

e Determinar el tamafio 6ptimo, y minimo rentable, de una granja de engorda

de tilapia en el estado de Yucatan.

e Estudiar la economia de la producciéon del cultivo de tilapia del Nilo en
estanques, bajo diferentes escalas y escenarios. Determinando la
importancia de los diferentes factores técnicos y econdmicos en la

produccién.
5.2. Particulares

e Integrar un analisis beneficio/costo en el sistema de produccion.

e Integrar los elementos necesarios al modelo econémico, para estudiar los

efectos de escalas en el sistema de produccion.

e Evidenciar las escalas de granja Optima y evaluar el rendimiento econémico
de su produccion.
e Determinar el grado de sensibilidad del sistema de produccidn con respecto

al precio de venta y los factores determinantes en la produccion.
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6. Métodos

Dada la disponibilidad de informacion generada en la region por sistemas
comerciales de engorda de tilapia (O. niloticus) y los beneficios derivados de su
aplicacion, se desarroll6 un modelo econémico estético. Se considero la inversion
inicial requerida y los factores determinantes en la produccion y rentabilidad
econdmica de los sistemas de cultivo. Dichos factores se utilizaron en el proceso de
optimizacién y simulacion del tamafio/escala de granja mediante puntos de
referencia minimos y 6ptimos, analizando los costos y beneficios asociados en un
afio de operacién. El horizonte de produccion se consideré a un periodo de cinco
afnos, esta decision fue hecha tomando en cuenta la vida util de la inversion
productiva, del cual se supone que los activos tangibles alcanzaran su valor residual
(FIRA, 2012). El modelo econdmico se desarrollé bajo el método de produccion
constante y sin inflacion (Baca, 2013). El tipo de cambio o valor monetario ($) se

expresa en pesos mexicanos (MXN).

El presente modelo econémico planteado como sistema se integra por dos
submodelos: técnico/manejo y econémico. Se presenta inicialmente de manera
conceptual, identificando los principales componentes y sus interacciones dentro
del sistema (Figura 9). Posteriormente se estructura de manera funcional y se
describe matematicamente la entrada y salida de informacion entre los submodelos,
definidas por la interaccion de factores técnico-econdémicos de produccion. La
modelacién y andlisis de la produccion de tilapia nil6tica en Yucatan se implementé
en el programa Crystal Ball y MS Excel con la extensién Solver. Una vez integrado
el modelo, se evalué su coherencia l6gica y ajuste del sistema en contexto, se
realizd una evaluacion econdémica y un analisis de sensibilidad para identificar los
factores determinantes en el rendimiento econdémico del sistema acuicola en

distintos tamafos de granja o escalas de produccion.
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Figura 9. Representacion conceptual del modelo de produccién de tilapia nil6tica
en un sistema acuicola de engorda.

Submodelo
Economico

Rentabilidad

6.1. Origen de la informacion

Los datos utilizados en el proceso de parametrizacion y desarrollo del modelo
provienen de la operacion y produccion actual de granjas acuicolas enfocadas en el
engorde y comercializacion del producto tilapia nilética. Se visitdé un total de 12
granjas de tamafio variable y se entrevisté a 21 productores de tilapia en el estado
de Yucatan. Especificaciones técnicas y costos del equipo de operacion e inversion,
asi como de los insumos fueron complementados por empresas consultoras y de
comercializacion de equipos acuicolas. Se realizo una investigacion bibliografica en
areas de economia, biologia y técnicas de cultivo de la especie Oreochromis
niloticus, para complementar y fundamentar las especificaciones del modelo
matematico. Los supuestos técnicos, biologicos y econdmicos de la produccion de

tilapia nilotica se obtuvieron mediante visitas a granjas de engorda, entrevistas a
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productores y comerciantes de insumos acuicolas. Dicha informacion y su analisis

se presenta en el capitulo de resultados.

6.2. Tecnologia de produccién de granjas de engorda en Yucatan.

De acuerdo con los datos recolectados de los sistemas de produccién acuicola en
el estado de Yucatan, las granjas de engorda de tilapia nilética considerados para
este estudio son de tipo intensivo. Como unidad de cultivo se utiliza tanques
circulares de diametro variable (6—18 m diametro) de concreto o malla galvanizada
con recubrimiento liner de PVC, ambos sistemas son abiertos con desagtie/drenaje
central hacia un pozo de absorcion o canal de vertimiento. Como unidad de cultivo
se utilizé un tanque circular de liner de 16 m de diametro y 1.20 m de altura, con
una superficie de 201.06 m?, un volumen maximo de 241.27 m3y un volumen real
de 211.12 m3. El agua es extraida de un pozo de profundidad variable (depende el
nivel freatico del agua), generalmente se utilizan motobombas de 5 a 25 HP,
dependiendo la disponibilidad de agua y el requerimiento del sistema. Se utiliza un
sistema de aireacion integrado por un soplador de turbina (blower) o aireadores de

paleta y dispositivos de difusion del aire (piedras, mangueras, discos, etc.).

En la produccién de tilapia se distinguen tres etapas de desarrollo; cria, pre-engorda
y engorda. Los ciclos de produccién son continuos con una duraciéon de 6 meses,
iniciando con la siembra de alevines de 1-1.5 g y concluyendo con la cosecha de
peces de talla/peso comercial de 450 g, aunque tallas menores y mayores son
aceptadas en el mercado. Si bien, la mayoria de las granjas en el estado llevan a
cabo dichas etapas en distintas unidades de produccion (tanques) bajo esquemas
de gradacion de tallas durante el ciclo de cultivo, otras optan por realizar el proceso
completo en una unidad de produccion hasta el momento de la cosecha (Tabla 7).
El factor de conversion alimenticia (FCA) hace referencia al alimento suministrado
desde la siembra hasta la cosecha y la biomasa producida en una unidad de cultivo.
Dicho factor depende de la calidad y cantidad de alimento suministrado y las

decisiones de manejo en cuanto a racionamiento por parte de los productores. Con
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base a la informacion proporcionada por los productores y el mercado regional, se

consideré un precio de venta fijo general de $55 por kg de tilapia entera (Tabla 8).

Tabla 7. Cronograma de produccion anual (1 tanque de 16 m de diametro,
densidad de cultivo de 35 org/m3).

, Meses . : . Peces Biomasa
Periodo : Siembra Supervivencia .

cultivo calidad cosecha

Ciclo 1 6 7,800 org 95% 100% 3,334.5 kg

Ciclo 2 6 7,800 org 95% 100% 3,334.5 kg

Afo 1 14,820 org 6,669.0 kg

Tabla 8. Supuestos técnico-bioldgicos de la produccién en granjas de engorda de
tilapia nilética en Yucatan.

Concepto Cantidad Unidad de medida
Capacidad tanque 211.12 m3
Densidad de cultivo 35 org/m3
Peso (talla) | Siembra 1 g
Cosecha 450
Ciclo de cultivo 6 mes
F.C.A 1.4 tasa/ciclo
Tasa de mortalidad 5 %
Técnico 1 empleado/granja
Mano de obra Vigilante 1
Empleado 1/8 empleado/tanque
Precio de venta 55.00 $/kg
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El costo de mayor importancia en la rentabilidad de la granja es el alimento, seguido
de la adquisicion de crias/alevines y la energia eléctrica en funcion a la tarifa de
consumo. El precio individual por alevin masculinizado de tilapia nil6tica es de $1.00
méas $0.15 por el transporte y puesta en granja. Cabe sefialar que en Yucatan
Gnicamente se cuenta con un distribuidor comercial de alevines, la mayor demanda
de este insumo es cubierto por laboratorios ubicados en los estados de Campeche,
Tabasco y Chiapas, lo cual representa un incremento en el costo de flete o
transporte. El recurso humano es determinado por el interés de produccion y la
capacidad de pago de la granja, se considera 6ptimo el contar con un técnico en
produccion y mano de obra para labor de mantenimiento y operacion. En base a lo
documentado, se consider6 un técnico/administrador como gerente de produccién
y un vigilante, independientemente del tamafio o nimero de unidades de cultivo, y
un empelado calificado para operar de manera 6ptima 8 unidades de cultivo (tanque
16 m diametro). Los salarios empleados en el analisis se definieron en base a lo
expresados por las distintas granjas visitadas y al salario minimo nacional ($123.22
+ $50; Secretaria del Trabajo y Previsién Social. 2020). El costo por consumo de
energia eléctrica se debe principalmente al funcionamiento de equipo de operacién
(motobombas, aireadores), los cuales estan en relacidén con el nimero de unidades
de cultivo o capacidad de produccién del sistema. Este costo eléctrico depende en
gran parte de la instalacion y capacidad de la acometida eléctrica y los regimenes
de apoyo gubernamental o subsidios de CFE (Comision Federal de Electricidad)
con el que cuente cada granja en particular. De acuerdo con la informacion
compartida por las granjas y productores de tilapia en Yucatan, se determin6 un
costo de consumo general de $1,000.00 mensuales por tanque de engorda en un
sistema intensivo. El andlisis de rendimiento econdémico considera como costo de
oportunidad una tasa de descuento anual de 5% acuerdo a los certificados de la
tesoreria (CETES) a 364 dias y la tasa de interés interbancaria de equilibrio (TIE)
a 182 dias (Banco de México, julio-2020) (Tabla 9).
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Tabla 9. Supuestos econdmicos de operacion asumidos en el modelo
bioecondémico.

Unidad de medida Valor ($)

Concepto

Alevines $/unidad $1.15
4516 $ 30.90
Alimento 4010 $/k $ 26.30
balanceado 3205 g $16.50
2505 $15.40
Consumo eléctrico $/tanque/mes $ 1,000.00
Técnico $/mes $ 12,000.00
Manobdre Vigilante $/mes $ 4,000.00
obra Empleado $/mes $ 5,196.60
Otros costos 5% ($alimento + $alevin)

Tasa de descuento anual (i) % 5.0

6.3. Submodelo técnico

Se refiere al manejo integral del sistema, implica determinar la forma en que
interactdan e influyen cada componente y su proceso en el crecimiento biolégico y
en la utilizacién de insumos de produccion. La densidad de cultivo y ciclos de
cosecha son decisiones que toma el gestor y que a su vez afectan a la biomasa del
tanque de cultivo. Mientras que las estrategias de alimentacion, aireacion y
recambios de agua afectaran la capacidad de carga del tanque y al potencial de
crecimiento de los organismos. Las necesidades de manejo de cada jaula o en su
conjunto pueden ser modeladas de varias formas, (Cacho, 1997) recomienda se

modelen tanques o sistemas individuales en forma de matrices y vectores.

Las técnicas de manejo tienen un efecto directo en el crecimiento y supervivencia
de los organismos, y por ende, en la rentabilidad econdémica del sistema. El
componente técnico representa la gestion del sistema mediante estrategias de
produccion y las variables/factores operacionales del sistema de cultivo que el
productor puede gestionar. A continuacion, se describen los factores empleados en

el componente técnico de modelacion del sistema de engorda de tilapia.
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El nimero de peces que se siembra debe adaptarse a una densidad inicial
predeterminada por la capacidad o tamafio de los tanques de cultivo, el oxigeno
disponible en el medio y al volumen de produccion/cosecha planificado. La Siembra
(S) es el nimero inicial de alevines en el sistema de cultivo o la densidad (org/m?3)
en relacion con el volumen de agua disponible. La mortalidad de peces en los
sistemas de produccién acuicola se presenta a lo largo del ciclo de cultivo, por lo
general con valores elevados durante la siembra e inicio del cultivo. Dicha
mortalidad estd asociada a factores endogenos (calidad del agua, patégenos,
alimentacion, etc.) y/o exdgenos (depredacién, manipulacion, calidad del alevin,
etc.) del medio de cultivo. La Mortalidad (M), hace referencia a la perdida de peces
partiendo de un lote inicial en los sistemas de cultivo, por lo general se representa
como tasas instantaneas de cambio (TM). A partir de valores proporcionados por
sistemas comerciales de engorda y productores de tilapia en el estado de Yucatan,
se determina que las granjas operan con densidades de cultivo entre 25 y 45
organismos por metros cubico (org/m?3), y con mortalidades de entre 2 y 5% por ciclo
de cultivo. Para fines de este estudio se considera una densidad de 35 org/ m®y 5%

de mortalidad por ciclo de cultivo.

El nimero de peces (N), hace referencia a los organismos disponibles a
determinado periodo de tiempo en los tanques de cultivo. Esta variable dependera
de la capacidad de los tanques de cultivo y el niumero inicial de organismos en el
sistema o siembra. La poblacion total de peces disminuye debido a distintos factores
de mortalidad durante el ciclo de cultivo. El nUmero de tilapias en el sistema se

estima mediante la siguiente ecuacion:

Donde N(t) es el numero de peces en el tiempo, S el nUmero de peces
inicialmente sembrados y TM como la tasa de mortalidad en el tiempo.
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Capacidad de produccién (CP), también considerado como el tamafio de granja o
sistema, generalmente se expresa en términos de capacidad total en unidades de
volumen de agua (m3). Se considera la capacidad de cada tamarfio de tanque

circular de engorda en el sistema de cultivo:
V=mn*R?>xh [Ec. 1]

Donde V es el volumen de agua (m?3) en el tanque de cultivo, R es el radio del
tanque (m) y h se considera como la profundidad o el nivel del agua (m) al que se
opera el tanque de cultivo.

cP=3".V, [Ec. 11I]

Donde CP es la capacidad o el volumen total del sistema en metros cubicos, Vi es
el volumen de agua (m3) de cada tanque en operacion.

Biomasa (B), el objetivo de los sistemas de engorda es obtener la mayor biomasa
posible al menor costo. Esta incrementara en funcién de las condiciones del sistema

y durante el ciclo de cultivo.
B(t) = W(t) * N(t) [EC. |V]

Donde W(t) es el peso promedio de los organismos (g), N(t) es el nUmero de
peces en determinado periodo de tiempo.

Factor de conversiéon alimenticia (FCA) es la razon entre el peso de alimento
balanceado proporcionado y el crecimiento promedio del pez en un ciclo de cultivo.

FCA = % [Ec. V]

Donde A(t) es el alimento balanceado total consumido (kg) y B(t) es la biomasa
total producida o el peso promedio ganado de los organismos (kg) durante el ciclo
de cultivo (t).
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6.4. Submodelo econdmico

El modelo econémico es disefiado para integrar parametros técnico-bioldgicos a
cierto nivel de agregacion y representa las interrelaciones entre el mercado y el
sistema de produccién. En este componente se observar de manera cuantitativa las
decisiones de produccion en la estimacion de costos y beneficios (Bravo-Ureta y
Solis, 2008; Llorente y Luna, 2016).

El desarrollo de los sistemas engorda de tilapia se compone de dos fases; la
inversion inicial, la cual considera la adquisicién y construccion de las unidades y
equipo de produccion; y el crecimiento o desarrollo de los organismos, el cual
considera los costos asociados a la produccién y el ingreso por ventas del producto.

Se representa la rentabilidad econémica del sistema a través de una funcién objetivo
de decisiones o0 gestidn de la produccion. Para ello es necesario el célculo del
volumen de produccion (biomasa) por ciclo de cultivo, el ingreso por ventas y los
respectivos costos asociados a la implementacién, desarrollo y conclusion de la
produccion en general. En este componente se incluyen las variables mas
relevantes sobre el desempefio econdmica de las granjas de engorda de Tilapia en

Yucatan.

Costos de inversién; comprende la adquisicién de todos los activos tangibles o
intangibles necesarios para el desarrollo y puesta en marcha de la unidad
productiva, tales como; permisos o concesiones, estudios técnicos, equipamiento e
infraestructura. La inversién dependeréa de la capacidad de pago del productor y las
metas u objetivos planteados (Baca, 2013). Se obtendra los costos de inversién
para los distintos tamafios de granja en operacion, las estimaciones se realizaran
en base a fuentes primarias y referencias bibliogréficas. El modelo del sistema se
modifica con relacion a la escala de granja, variando diferentes parametros;
capacidad en tanques de cultivo (m?®), nimero de empleados por granja, densidad

de siembra y costos de inversién asociados.

Costo total de produccién (CT), es la suma de los gastos incurridos en el

funcionamiento del sistema de cultivo. Considera los costos asociados en la
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produccion, transformacion, promocion y distribucion del producto tilapia de talla

comercial:
CT = CF +CV [Ec. VI]

Donde CF son los costos fijos y CV la suma de los costos variables por unidad de
produccion (kg).

Los costos variables (CV), son los costos asociados al nivel de produccién, en
donde los costos aumentan o disminuyen proporcionalmente con relacion al
volumen de peces cultivados. Estos costos se calculan en relaciona un periodo de
tiempo y se representan por unidad monetaria ($ MXN). La funciébn de costos

variables fue estimada por:
cv(t) = CC(t) + Ca(t) + Ce(t) + Cmov(t) + DP(t) + CO(t) [Ec. VII]

Donde Cc es el costo de las crias de tilapia, Ca es el costo de la racion de
alimento proporcionado, Ce es el costo de la energia eléctrica consumida, Cmov
es el costo de mano de obra variable, DP como la depreciacion de la inversion
inicial. Co constituye otros costos variables. Todos ellos definidos en el tiempo (t).
Dichos costos variables se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

Cewry = Sy * Pey
Cawy = A * Pa,, [Ec. VIII]
CO(t) = S(t) + A(t) x1.05

Donde S representa la siembra (nimero de alevines) y Pcy es el precio unitario (u)
de la cria de tilapia; A es el alimento balanceado consumido y Pay es el precio
unitario (kg) del alimento suministrado; Co son otros costos variables estimados al
5% sobre el alimento (A) y la siembra (S) por periodo de tiempo (t).

En el concepto de otros costos variables (Co), se incluyen los costos de
mantenimiento del sistema, asi como costos miscelaneos de administracion, de

manejo técnico y mano de obra para la cosecha.
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Los costos fijos (CF) son aquellos costos que deben ser pagados
independientemente del tamafio de sistema, aun cuando la empresa no produzca
nada en un tiempo determinado. El costo de mano de obra fija considera el sueldo
de técnico de produccion y un vigilante. El costo de renta se refiere al pago por

concesion o renta de tierra y de servicios, permisos y certificaciones.

CFp = Cmof(t) + Crep [Ec. IX]

Donde Cmof es el costo de mano de obra fija Cr es el costo de renta.

Depreciacion (DP); los activos tangibles de inversibn como es la infraestructura y
los equipos y/o herramientas de trabajo, tienden a depreciarse o sufrir cambios en
su costo inicial durante el transcurso de su uso. Se utilizard un método de
depreciacion lineal directa sobre el costo del activo, considerando un valor igual a

cero al transcurso de su vida util:
DP =YY" = [Ec. X]

Donde Ci es el costo del activo de inversion y V; es la vida util estimada del activo
de inversion y (n) es el tiempo o periodo de duracion del proyecto expresado en
anos.

Los ingresos brutos (IB) o ventas brutas, son los rendimientos corrientes por
ventas del bien producido (biomasa tilapia) sin considerar costos, impuestos, interés
0 gastos asociados a la actividad productiva en el tiempo (t). Se define por la

siguiente ecuacion:
IBy = B * P IBy = B * Py [Ec. XI]

Donde B es la bioma total producida en un tiempo (t) de un afio, Py P es el
precio de venta por unidad al menudeo y al mayoreo respectivamente. Se
considera el kg de tilapia como unidad de venta.
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El ingreso neto (IN) representa la ganancia total neta de la empresa, descontando
los costos corrientes asociados a la produccion y los gastos fiscales y/o
administrativos en un periodo de tiempo (t) contable. Se define por la siguiente

ecuacion:
IN(t) = IB(t) - CT(t) [EC. X”]

Donde IB¢ son los ingresos brutos por ventas en un tiempo (t) de un afioy CT
como los costos totales de produccion.

6.5. Evaluacion economica de la produccién de tilapia

Consiste en medir la capacidad que tiene el proyecto para generar utilidades en el
corto y largo plazo en base al flujo de ingresos y egresos en la proyeccion financiera.
Se empelaran los siguientes criterios de evaluacion o estimadores de rendimiento

econdémico de la produccion:

Relacion Beneficio / Costo (B/C): representa la ganancia adicional por peso
invertido de forma total o bien la utilidad obtenida por bien producido (Rebollar,
2015). El proyecto es rentable cuando la relacién beneficio/costo es mayor que la
unidad:

IB(t)

B/Cuy = 52

[Ec. XIII]

Donde 1B son los ingresos brutos por ventas en en un tiempo (t) de un afio y CTyy
como los costos totales de produccién.

Valor presente neto (VPN): es el valor monetario actual de todos los flujos de
efectivo futuros, que resulta de restar la suma de estos flujos ya descontadas a la
inversion inicial. Esta herramienta actualiza los beneficios del proyecto, determina
el valor del dinero en el tiempo, es decir establece lo que valdria hoy una suma

monetaria a recibir en el futuro (Jolly y Clonts, 1993). Para evaluar un proyecto de

46



inversion desde el punto de vista econdmico, el criterio de decision de este indicador

es que debe ser igual o mayor que cero (0).

VPN = —INV + 3™ 1% [Ec. XIV]

Donde (INV) es la inversion inicial realizada, (IN) son los ingresos o el flujo netos
de efectivo anual. (i) es tasa minima aceptable requerida o la tasa de descuento y
(n) es el tiempo o periodo de duracion del proyecto expresado en afios (5).

Tasa interna de retorno (TIR): es la tasa de descuento por la cual el VPN es igual
a cero, esta tasa iguala la suma de los flujos descontados a la inversion inicial. La
TIR expresa la tasa de interés maxima que podria pagar un proyecto por los
recursos monetarios utilizados (Jolly y Clonts, 1993). Es la forma de medir cual es
el rendimiento de la inversién, es decir el porcentaje de utilidad que genera (Baca,
2013). Para evaluar este indicador se debe considerar la tasa de rendimiento
minima aceptable (TREMA), la cual considera un indice inflacionario o una tasa de
descuento (TIIE, CETES, etc.) mas una prima de riesgo. Como criterio conservador
de viabilidad en una inversion de riesgo, se consider6 una TREMA de 20% como

minimo exigible en el analisis financiero.

IN

TIR = —INV +Zt 1m =0 [EC XV]

Donde (INV) es la inversion inicial realizada, (IN) son los ingresos o el flujo netos
de efectivo anual. (i) es tasa minima aceptable requerida o la tasa de descuento y
(n) es el tiempo o periodo de duracién del proyecto expresado en afios.

Costo medio (Cme): se utiliza como una medida control en las empresas para
reflejar el costo promedio por unidad de produccion. El costo medio depende de la
tecnologia utilizada en la produccion, de los precios de los insumos y los factores

de produccion.

Cme = % [Ec. XVI]
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Donde CT es el costo tal de produccién y g es el nimero de tanques de engorda
en un rango de 1 a 100.

Costo marginal: mide la tasa de variacion en el costo total de produccion, ante el
incremento de una unidad adicional de producto. Es util al momento de tomar
decisiones entre aumentar o disminuir el costo del producto y es fundamental para

el andlisis del precio de este:

ACT
M =" [Ec. XVII]

Donde ACT es la tasa de cambio en el costo tal de produccién y Aqg es la tasa de
cambio en el nUmero de tanques de engorda en un rango de 1 a 100.

Retorno Sobre la Inversion (RSI): representa la ganancia adicional que genera
cualquier proyecto de inversion por cada peso invertido de forma inicial (Rebollar,
2015). Es una herramienta atil para decidir entre proyectos de inversion y/o
optimizacién de factores productivos.

IN—-INV
INV

RSI =

[Ec. XVIII]

Donde IN son los ingresos netos o el flujo de efectivo y INV es la inversion inicial
realizada.

6.6. Tamafio de granjay optimizacion del sistema de produccién

El incremento en el tamafio del sistemay la produccion implican una serie de costos
y beneficios en el corto y largo plazo. El crecimiento y desarrollo de una granja de
engorda de tilapia se realiza en funcion del equipo, la infraestructura y la mano de
obra, asi como la capacidad de produccion disponible en volumen de agua o
unidades de cultivo. De acuerdo con el contexto de produccion y comercializaciéon
acuicola en Yucatan, el modelo del sistema de produccion se escalé a un tamafio

limite de 100 tanques de engorda como unidad de cultivo, tomado como referencia
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la granja acuicola BUBUL-HA ubicada en Homun, la cual cuenta con 112 tanques
de engorda y una granja ubicada en Sanahcat con alrededor de 90 tanques. Cabe
mencionar que el tamafio de dicha granja es considerablemente superior al tamafo
promedio de una granja de engorda de tilapia en el estado; seguido por la granja
ACUICOLA GARZA con 65 tanques ubicada en Tetiz y la granja AGROSISTEMAS
DE YAXCHILAM con 44 tanques ubicada en Uman.

Para determinar el tamafio éptimo de granja se analizarén los rendimientos de
escala y el costo medio de produccién al incrementar las unidades de cultivo. La
evaluacion econdmica considera la estimacion de la produccion anual en toneladas
métricas, el valor presente neto (VPN), la tasa interna de rendimiento (TIR) y el
andlisis beneficio/costo del sistema. El tamafio de granja optimo definido, y sus
limites, se utilizaron como base del analisis de sensibilidad de los factores técnico-
biolégicos y economicos determinantes en la produccion. Con el propésito de
mejorar la eficiencia productiva, la rentabilidad del sistema, y determinar asi la

inversién adecuada al objetivo y metas de la empresa o productor acuicola.

6.7. Analisis de Sensibilidad

Este andlisis determina la sensibilidad del sistema a contingencias econémicas,
evaluando el comportamiento de los factores econdmicos y su efecto en la
produccion. Generalmente el productor no tiene influencia sobre el precio del
producto y el costo de los insumos, por lo que este analisis es de suma importancia

para evaluar el riesgo y la incertidumbre en la produccion.

Se seleccionaron los factores que se considera tienen una mayor influencia en el
sistema de cultivo, y se analizd la sensibilidad del sistema incrementando y
reduciendo sus valores en un 20% respecto al monto base. Las variables que se
modificaron fueron: el precio de venta y el costo del alimento. En cuanto al ingreso,
el precio de mercado de la tilapia es un factor que el productor no puede controlar,
y por el lado de los costos, el alimento representa alrededor del 60% de los costos
totales. Por esta razon el analisis de sensibilidad no incluye otros factores de menor

influencia. Para analizar la sensibilidad del sistema de produccion y determinar los
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efectos de dichos cambios en el desempefio econdmico de la granja, se utilizaron
los estimadores de rentabilidad descritos anteriormente y se estimé el cambio
porcentual de la TIR respecto a los valores del modelo base. La siguiente ecuacion

muestra la forma de valoracién para este andlisis:

TIR —TIRO)

(
ATIR = ——F0— [Ec. XIX]

0.1

Donde TIR1 representa el valor de la tasa interna de retorno después del cambio
porcentual del 20% en la variable de influencia y TIRorepresenta el valor de base.
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7. Resultados

Los resultados de esta investigacion representan la primera aproximacion en la
region para evaluar econémicamente el efecto del tamafio de granja de engorda
(numero de tanques) sobre la produccién y eficiencia econdmica de la misma. En
este apartado se mostraran los resultados del rango de tamafio planteado, haciendo
énfasis en aquellos en los que se optimizan de mejor manera los factores e insumos,
de acuerdo con la teoria econdémica. En primera instancia se presenta la estimacion
del alimento balanceado otorgado por tanque de engorda, asi como la inversion y
depreciacion relativa a las unidades de cultivo en operacion. Posteriormente, se
presenta un primer andlisis comparativo del tamafio de granja y evaluacion
financiera, determinado puntos Optimos de operacién y rendimientos econémicos
en la produccién. Por dltimo, se realiz6 un analisis de sensibilidad de caracter
econdmico, evaluando el efecto del precio de venta en los beneficios y el precio del
alimento en los costos totales del sistema. Para fines del presente estudio, el
escalamiento del tamafio de granja no considero la variacién temporal durante los
ciclos de cultivo, por lo cual se empled la estimacion de los factores y valores

monetarios en términos anuales.

7.1. Estimacién del alimento balanceado

El alimento varia en contenido de proteina (%) y cantidad (kg) conforme al
crecimiento del pez, esto conlleva raciones y costos asociados especificos durante
el ciclo de cultivo. El costo de alimento suministrado se estimé en base a las etapas
de desarrollo, dias de cultivo y tablas de alimentacién proporcionadas por
distribuidores de alimento acuicola balanceado. Para un tanque de 16 metros de
diametro operando a una densidad de 35 org/m? (7410 peces/tanque) se estim6 un
consumo de 4509.60 kg de alimento balanceado con un valor de $76,779.48 por

ciclo de cultivo (Tabla 10).
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Tabla 10. Estimacion de alimento balanceado proporcionado por ciclo de engorda
de tilapia nil6tica.

Etap:il Racién diaria Semana Peso Biomasa Consumo Precio Costo
(%proteina) (% biomasa) (9) (kg) (kg/semana) ($/kg) %)
8% 1 7.41 415 $30.88 $128.14

pre cria 7% 2 5 37.05 18.15 $30.88 $560.61
(4516) 7% 3 7 51.87 25.42 $30.88 $784.86
6% 4 10 74.10 31.12 $30.88 $961.05

6% 5 13 96.33 40.46 $26.34  $1,065.68

5% 6 17 125.97 4409 $26.34  $1,161.32

cria 5% 7 22 163.02 57.06 $26.34  $1,502.88
(4010) 5% 8 29 214.89 75.21 $26.34  $1,981.07
4% 9 37 274.17 76.77 $26.34  $2,022.06

4% 10 46 340.86 95.44 $26.34  $2,513.91

4% 11 56 414.96 116.19 $16.55  $1,922.92

4% 12 69 511.29 143.16 $16.55  $2,369.32

3% 13 83 615.03 129.16 $16.55  $2,137.54

3% 14 100 741.00 155.61 $16.55  $2,575.35

preg;‘gg)rda 3% 15 120 889.20 186.73 $16.55  $3,090.41
3% 16 140 1037.40 217.85 $16.55  $3,605.48

3% 17 162 1200.42 252.09 $16.55  $4,172.06

3% 18 184 1363.44 286.32 $16.55  $4,738.64

2% 19 207 1533.87 214.74 $16.55  $3,553.98

2% 20 231 1711.71 239.64 $15.36  $3,680.86

2% 21 256 1896.96 265.57 $15.36  $4,079.22

2% 22 282 2089.62 29255 $15.36  $4,493.52

2% 23 309 2289.69 320.56 $15.36  $4,923.75

e(g%%rg)a 2% 24 337 2497.17 349.60 $15.36  $5,369.91
1% 25 365 2704.65 189.33 $15.36  $2,908.04

1% 26 393 2912.13 203.85 $15.36  $3,131.12

1% 27 422 3127.02 218.89 $15.36  $3,362.17

1% 28 500 3705.00 259.35 $15.36  $3,983.62

4509.06 TOTAL $76,779.48
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7.2. Inversion inicial en granjas de engorda en Yucatan

El rubro de infraestructura se refiere a la construccion de obra civil necesaria para
laborar y resguardar insumo y equipo de operacion; el rubro de instalacion es la
construccion y adaptacion para el suministro y manejo de servicios como agua y la
corriente eléctrica; el equipo acuicola contempla el equipo técnico y las
herramientas necesaria para la operacion del sistema (Figura 10). La red hidraulica
inicia con la obtencion del agua desde una fuente o pozo para después ser
distribuida mediante motobombas a las unidades de cultivo por tuberia PVC, es
necesario un sistema de almacenaje de agua como una cisterna y un canal de
desaglie 0 pozo de absorcion de agua residual. La instalacion eléctrica, contempla
el suministro de energia eléctrica desde la fuente hasta la puesta en el terreno y su
distribucion a lo largo del mismo; debido a fallas en el suministro eléctrico y por ende
a la aireacion del sistema, es indispensable contar con plantas de emergencia
eléctrica que reduzcan el riego de pérdida de la produccién. Los aireadores son
equipo esencial para operar, mantener e incrementar la produccién; los productores
recomiendan contar con equipo de aireacion de repuesto en caso de falla. De
acuerdo con los objetivos planteados en este estudio, la inversion de activos fijo se
dividié en dos secciones: a) inversion inicial (Io) minima necesaria para el desarrollo
y operacion de una granja de engorda de tilapia en Yucatan, b) inversion requerida

para operar una unidad de cultivo (Tabla 11y 12).

Equipo Acuicola
8%
Instalacion
38%

54%
Infraestructura

Figura 10. Costos de inversion del cultivo de engorda de tilapia nil6tica.
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Tabla 11. Supuestos de inversion inicial asumidos en el modelo bioecondmico.

Rubro Concepto Descripcién Precio IVA TOTAL
Acometida Transformador trifasico
Instalacién . ..~ 220/440v, poste, tendido $300,000.00 $48,000.00 $348,000.00
eléctrica 7, . i L
eléctrico, subestacion eléctrica
Infraestructura _ _ Bodega de obra civil seccionada (10x10M)Y ¢ 450 45080 $67,272.13  $487,722.93
alimento/equipo adecuacion
Infraestructura  -2poratorio de - Obra civil (8x8m), incluye $360,786.50 $57,725.84  $418,512.34
andlisis mobiliario y adecuacion
Infraestructura Cuarto de Obra civil (4x6 m), instalacion $81,355.00 $13,016.80  $94,371.80
maquinas eléctrica y adecuacion
Obra civil (8x8m), tinaco 1100 lt,
Infraestructura  Oficina y bafios biodigestor 600 It, incluye $294,089.90 $47,054.38 $341,144.28
mobiliario y adecuacion
Multiparamétrico, kit de pruebas
Equipo Equipo de quimicas, balanza digital 2 kg,
acuicola medicién bascula 300 kg de acero $42,300.00  $6,768.00 $49,068.00
inoxidable
Herramientas, equipo oficina,
tarimas de plastico (1.2x1.2m)
_ Equipo de (10), contenedores térmicos
aEc?Jliqu())?a mantenimiento 1000 It (2), contenedor perforado  $32,460.50 $5,193.68 $ 37,654.18

y operacion

plastico 40 kg (10), depésito de

agua con rejilla metalica 1000 It
(2), plataforma transporte 400kg

TOTAL ACTIVOS

$1,531,442.70 $245,030.83

$1,776,473.53

Tabla 12. Supuestos de inversion por unidad de cultivo en granjas de engorda.

Rubro Concepto Descripcién Precio IVA TOTAL
P Pozo profundo, bomba sumergible
., Red hidraulica
Instalacion 15 HP, motobombas 3 HP (2), $105,000.00 $16,800.00 $121,800.00
de abasto . o .
conexion eléctrica, tuberia PVC.
P Tuberia PVC, sedimentador con
., Red hidraulica . ;
Instalacion .~ placas difusoras (2x6 m), registro $98,000.00 $15,680.00 $113,680.00
de desagle N
de desagle
Tanque circular Construccion de terraplén,
Infraestructura liner de 16 m suministro e instalacién de tanque, $68,884.00 $11,021.44  $79,905.44
didmetro conexion red hidraulica,
EQUino Sistema de Caseta (1x1m), conexion eléctrica,
quip °Ma B Blower 4 hp trifasico, tuberia PVC,  $31,240.00  $4,998.40  $36,238.40
acuicola aireacion .
manguera difusora 20m
Generador Suministro e instalacién de planta
Instalacién eléctrico dg 55 kva/a5 kw $325,947.00 $52,151.52 $378,098.52
emergencia
TOTAL ACTIVOS FIJOS $629,071.00 $100,651.36 $729,722.36
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Para evaluar la inversion y los costos asociados para cada rubro, se consider6 un
estimado de la capacidad y divisibilidad de la infraestructura y el equipo de
operacion por unidad de cultivo (tanque de 16 m diametro), en base a las
especificaciones técnicas del equipo, experiencias de produccion y consulta de

estudios técnicos de construccion ingenieril (Tabla 13).

Tabla 13. Capacidad de la inversion por unidad de cultivo.

Capacidad (unidades de cultivo)

Concepto
Red hidraulica de abasto 20
Red hidraulica de desagle 16
Sistema de aireacion 4
Planta de emergencia eléctrica 16

7.3. Depreciacion de activos fijos de inversion

La depreciacion de la infraestructura y el equipo de operacion estan en funcién de
su tiempo de vida dutil, el cual hace alusion a la obsolescencia del equipo y su
desgaste por funcionamiento, independientemente del mantenimiento aplicado. En
las tablas 14 y 15, se presentan los afios de vida util por concepto de inversion y

sus valores de depreciacion anual.

Tabla 14. Vida util y depreciacion de activos fijos de inversion.

Concepto Total activo fijo Vida atil Depreciacion
Acometida eléctrica $ 348,000.00 25 $ 13,920.00
Bodega de alimento y equipo $ 487,722.93 20 $ 24,386.15
Laboratorio de analisis $418,512.34 20 $ 20,925.62
Cuarto de maquinas $94,371.80 20 $4,718.59
Oficina y bafios $ 341,144.28 20 $17,057.21
Equipo de medicién $ 49,068.00 10 $ 4,906.80
Equipo de mantenimiento/ operacion $ 37,654.18 10 $ 3,765.42

Total $89,679.79
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Tabla 15. Vida util y depreciacion de activos fijos de inversion por unidad de

cultivo.
Concepto Total activo fijo Vida atil Depreciacion
Red hidraulica de abasto $121,800.00 15 $ 8,120.00
Red hidraulica de desagiie $113,680.00 15 $ 7,578.67
Tanque circular liner de 16m diametro $ 79,905.44 10 $ 7,990.54
Sistema de aireacion $ 36,238.40 10 $ 3,623.84
Generador eléctrico de emergencia $ 378,098.52 20 $ 18,904.93

Total $46,217.98

7.4. Simulacion de escala de produccion en granjas de engorda

Para fines de este estudio el tamafio de granja se refiere a la escala espacial de
produccién o el nivel de operacion, el cual se define por el nimero de unidades de
producciéon (tanques 16 m diametro). Cabe mencionar, que, al examinar el
comportamiento y tendencia de los costos y rendimientos a escalas, se incrementé
la escala de andlisis de 100 hasta 200 tanques con el fin de observar puntos de
cambio o inflexion. Sin embargo, la tendencia de los costos e indicadores
econdémicos se mantuvieron sin cambios significativos, por lo que se mantuvo la
escala limite de 100 tanques de engorda en contexto a la situacién acuicola de

Yucatan.

Los valores presentados a continuacion son estimaciones anuales a partir de los
costos y factores de produccion antes sefalados. En la figura 10y 11 se presentan
graficamente el incremento de la biomasa anual con relacién al nUmero de tanques
en operacién. La biomasa se estimé a partir de dos ciclos de cultivo operando a una
densidad de 35 org/m3y 95% de supervivencia. Con una produccién de 6.67 t de
tilapia nilotica entera para 1 tanque, 333.45 t para 50 tanques y 666.9 t para 100
tanques. El valor de inversion inicial se refiere al costo de la instalacion,

infraestructura y equipo acuicola necesario para operar una granja de engorda de
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tilapia en Yucatan. Considerando la divisibilidad de la capacidad expresada en la

tabla 14, los montos de inversion aumentan conforme incrementa el tamafio de

granja y la produccion. Construir y operar una granja de 1 tanque de engorda

requiere de una inversion inicial de $2,506,195.89, aumentando a $5,827,817.80

para 50 tanques y $9,816,591.63 para 100 tanques (Figura 11). La capacidad real

en volumen de agua de un tanque de 16 metros de didmetro y 1 metros de

profundidad destinado a produccién es de 211.12 m3, una granja con 50 tanques de

engorda tendrd una capacidad de 10,556 m?, una granja con 100 tanques tendra

una capacidad total de 21,112 m?3 (Figura 12).
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Figura 11. Inversidn inicial con relacion al tamafio de granja.
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Figura 12. Capacidad de produccién con relacion al tamafio de granja.

La figura 13 muestra el ingreso bruto anual por ventas bajo un precio fijo de $ 55.00
por kg de tilapia entera, y el costo total anual de operacién con relacion al nUmero
de tanques. Tanto los ingresos como los costos de operacién aumentaron conforme
el nUmero de tanques empleados. La tasa de incremento de los costos de operacion
tiende a reducirse debido a los costos fijos, a diferencia de los ingresos brutos que
se mantienen proporcionales debido a factores constantes como el precio de venta
y la densidad de cultivo. Para las dos primeras escalas los costos totales de
operacion fueron mayores que los ingresos totales por venta. Operar una granja de
2 tanques resulta en un ingreso por ventas de $ 733,590.00 y un costo total de $
787,559.47, operar 50 tanques genera un ingreso de $ 18,339,750.00 y costo de $
12,157,912.17, y finalmente para la operacion de una granja de 100 tanques genera
un ingreso de $ 36,679,500.00 y costo de $ 24,024,790.67.
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Figura 13. Costo, beneficio y produccion anual de tilapia nilética con relacion al
ndamero de tanques de engorda.

El costo total de operacidn se integra por los costos variables, los cuales estan en
funcién lineal con la magnitud o escala de operacion, y los costos fijos que son
independientes de la escala. En la figura 14 se representa graficamente los costos
variables de operacién. El costo de mayor relevancia es el suministro de alimento
balanceado representado alrededor del 60% del costo total, seguido por la
adquisiciéon de alevines, la mano de obra y el costo eléctrico. Es de mencionar que
el costo de depreciacion anual de la inversion no es un valor monetario que en efecto
se descuente del flujo de caja de la granja, sin embargo, debe considerarse para no

subestimar el beneficio neto total.
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Figura 14. Costos variables de produccion y depreciacion de la inversion con
relacion al nimero de tanques de engorda.

En Yucatan, las granjas de tilapia son operadas tanto por productores del campo
rural, sociedades o cooperativas de produccion, pequefias y grandes empresas. Por
lo general, aunque no es regla, se emplea a un técnico o encargado de la produccién
de profesiéon Bidlogo, Zootecnista, Agronomo, Ingeniero acuicola, o afin. En la
mayoria de las granjas visitadas, la administracion y gerencia era funciéon del
propietario y/o del mismo encargado de produccién, en la minoria se emplea a un
contador/administrador para la granja o se contratan los servicios de un despacho
contable. La mano de obra fija hace referencia al trabajador técnico-administrativo
(gerente, contador, bidlogo, ingeniero, etc.), siendo en la mayoria de las granjas de
Yucatan el mismo propietario quien desempefia dicho puesto. Si bien se distinguen
las granjas de cohorte familiar-social en Yucatan de las empresariales o de
cooperativas de produccion, se consideré este costo fijo con el fin de representar el
contexto de la actividad acuicola nacional y global. Para fines del contexto de este

estudio se consideré un costo de mano de obra fija de $ 192,000.00 anuales,
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independiente del niumero de tanques empleados; este costo hace referencia al
sueldo de un profesional técnico y un vigilante nocturno. El costo de mano de obra
variable aumenta de manera escalonada conforme el tamafio de granja, iniciando
con un salario anual de $ 62,359.20 por un trabajador operando 1 tanque y un salario
anual de $ 1,558,980.00 por 13 trabajadores operando 100 tanques de engorda
(Figura 15).
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Figura 15. Mano de obra asociada al nivel de produccién o tamafio de granja.

61

No. de empleados



7.5. Evaluacion econdmica de la produccion

Se evaluaron las distintas herramientas e indicadores econémicos, con el fin de
determinar la rentabilidad econdmica de cada tamafio de granja o nivel de
produccion. En comparacién con otras actividades productivas o industrias, la
produccion de tilapia nilotica se debe evaluar en primera instancia en un periodo de
5 afios, lo que se considera como corto plazo. Lo anterior debido al nivel
relativamente bajo de inversion inicial y que a un afio de operaciéon se logran dos
ciclos de cultivo y por ende dos ventas totales al afio, generando utilidades en los
primeros afios de operacion y logrando obtener retornos sobre la inversion en el
corto plazo. Se consideraron las escalas que generan el mayor beneficio relativo a
la escala de produccion y se descartaron los tamafios que no generaron utilidad

sobre la inversion en el corto plazo (5 afios) y a una tasa de descuento del 5% anual.

En la figura 16 se observa el incremento del valor presente neto (VPN) de la
produccioén y la tendencia de la tasa interna de retorno de la inversion (TIR) con
relacion al aumento del tamafio de granja en el corto plazo. Los tamafios de granja
de entre 1 a 6 tanques presentaron rendimientos negativos en el corto plazo. El
valor neto de la produccion de una granja de 7 tanques se estimo en $175,845.06,
aumentando de manera constante a $41,006,238.43 al operar 100 tanques de
engorda en 5 afios. El primer punto de interés en la curva de la TIR se observa en
aumentar de 6 a 7 tanques de engorda, donde la TIR aumenta de 0 a 8%, logrando
un retorno superior a la tasa de descuento considerada (5%). Como segundo punto
de interés, considerando la TREMA (20%), es hasta un tamafio de 10 tanques
donde se obtiene una TIR de 22%. El tercer punto de interés se observa en tamafios
de granja superiores a los 80 tanques, donde el incremento exponencial observado
de la TIR en tamafios iniciales se reduce con tendencia a un limite maximo
constante con respecto a la escala de produccion. Al aumentar de 80 a 100 tanques

de engorda la TIR aumento tan solo un 5.8%.
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Figura 16. Evolucion del TIR y VPN con relacion al tamafio de granja en el corto
plazo.

En la figura 17, la curva del indicador RSI determina el porcentaje de retorno de la
inversion inicial en el corto plazo de operaciones para cada tamafio de granja. De
acuerdo con las estimaciones obtenidas, se determind un tamafio de 14 tanques
como el minimo rentable, es a partir de este tamafio en el que se recuperaria en
111% la inversion inicial realizada en un plazo de 5 afios de operaciones. El
porcentaje de retorno de la inversion aumenta conforme el tamafio de granja, lo que
sugiere una economia de escala. Por otro lado, dicha tasa de aumento en el
rendimiento de la inversion inicial se reduce y presenta una tendencia a ser
constante a la escala de produccion. Operar una granja de 50 tanques de engorda
en un periodo de 5 afios generaria un retorno de 326% del valor de la inversién
inicial, con 100 tanques en operacion se obtendria 418 % de la inversion estimada
para dicho tamafio. La relacion Beneficio/Costo (B/C) es de 1.70 para un tamafio de
32 tanques, aumentando a 1.74 para un tamafo de 100 tanques. Lo anterior en
términos brutos nos indica que los beneficios seran similares al operar 32 hasta 100
tanques de engorda, independientemente de la inversion realizada para cada escala

de operacion (Figura 18).
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Figura 18. Relacion de los beneficios por ventas y costos totales anual de

produccion (B/C).
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7.6. Costo Medio y Analisis Marginal

El costo de inversion inicial incrementa a medida que aumentamos el numero de
tanques de engorda. De acuerdo con el esquema y los factores de produccion
planteados, al operar 1 tanque de engorda nuestro costo de inversion sera de
$375.80 por kg de tilapia entera producida, operando 30 tanques el costo unitario
se reduce a $21.11, si continuamos hasta los 100 tanques el costo se reduce a
$14.72. Al analizar el coste unitario de inversion en la figura 19, se observa el efecto
de la economia de escala principalmente en los primeros 30 tanques, seguido de
un descenso moderado con tendencia a estabilizar dicho valor conforme agregamos

tanques al sistema de produccion.
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Figura 19. Costo unitario de inversion inicial.

El costo unitario o medio se genera a partir de los costos y la produccion total. La
Figura 20 muestra los valores de esta variable de acuerdo con la produccion en los
diferentes tamafos de granja, se presenta también la evolucion de la tasa interna
de rendimiento (TIR), para apreciar el efecto sobre la rentabilidad. Se observé que

el costo medio total decrecié conforme aumenté el tamafio de la granja, revelandose
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la existencia de rendimientos crecientes a escala en los primeros tamafios de
granja. En los siguientes tamafios de granja, la reduccion del costo medio fue
minimo, por lo que podemos asumir un comportamiento de retornos constantes a la
escala de operacion. El costo medio de operar un sistema con un solo tanque de
engorda es de $90.18 por kilogramo de tilapia entera producida, aumentando a 31
tanques el costo se reduce a $32.54/kg y al operar 100 tanques el costo medio se
reduce en tan solo un peso a $31.53/kg. La tasa interna de rendimiento (TIR) tiene
una mayor relacion con los costos de inversion que con los costos medios. Su valor
también se incrementa con el tamafio de granja, sin embargo, tiende a la constante

de escala.
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Figura 20. Costo medio y tasa interna de retorno (TIR) de la produccion anual.

El objetivo final de la planificacion y manejo de empresas es asegurar que el uso de
cada factor de produccion variable, asi como del equipo de trabajo es empleado
alcanzando su propio punto de maxima eficiencia econdémica. De acuerdo con la
teoria economica se emplea el enfoque marginal, para que a corto plazo se
optimicen los beneficios y minimicen pérdidas. Por lo general, este andlisis se aplica

en factores e insumos de produccion, sin embargo, este estudio se enfoca en el
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namero de tanques como medidas o unidades de escalamiento, aunado a que el
precio de venta es por kilogramo de tilapia entera. El comportamiento marginal de
los costos en la figura 21, refleja el cambio en la magnitud de produccion al aumentar
o disminuir en una unidad de cultivo. El ingreso bruto marginal es igual al precio de
venta fijo acordado de $55.00 por kilogramo, debido a que la produccion aumenta
conforme el numero de tanques de engorda, pero los factores o insumos de
produccion se mantienen constantes. Es a partir de los tres tanques de engorda
cuando se obtienen rendimientos econdémicos, con un costo medio de produccion
de $48.69/kg, menor al precio de venta. Desde el punto de vista marginal, podemos
considerar como puntos de ineficiencia técnica cuando el costo marginal es superior
al costo medio de produccion y como 6ptimo cuando el costo marginal iguala al
costo medio de produccién. De acuerdo con este resultado, se consideran como
optimos los tamafios de granja anterior a los puntos de ineficiencia técnica: 8, 16,
24, 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80, 88 y 96 tanques. En este contexto, los puntos 6ptimos
estan determinados principalmente por la mano de obra empelada en funcién del
ndmero de tanques en operacion.
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Figura 21. Enfoque marginal de los costos de produccion con relacion al nimero
de tanques de engorda.
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7.7. Escalas de Granja Optimas

La evidencia de economias de escala para el cultivo de tilapia en tanques circulares
en Yucatan ofrece una informacién de aplicacion practica y Gtil para la toma de
decisiones en el corto y largo plazo. Si bien no podemos hablar de un Unico tamafio
como el éptimo bajo este esquema de produccion, si podemos definir tamafios con
distinto nivel de inversion que generarian mayores rendimientos. Analizar mas de
un tamafo de granja 6ptimo nos permite visualizar alternativas de produccion para
inversiones con capacidad de pago variable. En la tabla 16 se resumen los criterios
de seleccion empleados en la determinacion de tamafios de granja Optimos. Se
consider6 cada uno de los criterios con el fin de descartar los tamafios de menor
rentabilidad y mantener Unicamente los tamafios Optimos que convergen en cada
criterio. Unicamente el costo marginal fue especifico en cuanto a tamafios de granja,
los demas indicadores mostraron limites o puntos de interés a considerar en la

seleccion del tamafio 6ptimo.

De acuerdo con el indicador B/C se descartaron todos los tamafios menores a 32
tanques de engorda; con base en el comportamiento de la TIR en el corto plazo, se
descartaron tamafios de granja superiores a los 80 tanques. Por consiguiente, se
mantuvieron los tamafios indicados por el costo marginal dentro de dicho rango (32,
40, 48, 56, 64, 72, 80).
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Tabla 16. Indicadores como criterio de seleccion de tamafios 6ptimos de granja.

Criterio No. tanques Descripcién
Costo unitario 30< El costo unitario de inversion inicial se reduce en tan solo
de Inversion $6.39, al aumentar de 30 a 100 tanques de engorda.
Costo medio De 31 tanques hasta los 100 de engorda, el costo medio de
> 31< -
Produccion produccion se reduce en tan solo $1.00.
Costo 8, 16, 24, 32, 40,48, Tamafios donde el costo marginal igual6 al costo medio de
Marginal 56, 64, 72, 80,88y 96 produccion, son los puntos de mayor eficiencia técnica.
B/C 32< Valor de 1.70 para tamafios de 32 tanques en adelante.

A partir de un sistema de 14 tanques de engorda se recupera
RSI 14< el 111% del costo de inversién inicial en un periodo de 5
afios.

Tamafios de granja menores a 7 tanques de engorda

VPN 7< i .

generar rendimientos negativos en el corto plazo.

A partir de 7 tanques de engorda la tasa interna de retorno
TIR 7< 80< es mayor que la tasa de descuento anual (5%). Unicamente

se incrementa en 5.8% la TIR al aumentar de 80 a 100
tanques de engorda.

A modo de puntualizar y simplificar el analisis, se seleccion6 4 tamafios 6ptimos de
granja: 32, 48, 64 y 80 tanques de engorda. Los montos de produccion, costos e
ingresos anuales estimados para los cuatro tamafos de granja considerados como
Optimos econdmicos se presentan en la tabla 17. Los resultados obtenidos indican
gue el engorde de tilapia nilética en tanques es sensible a la economia de escala,
es decir, que evoluciona favorablemente frente a incrementos de la produccién. Esto
debido fundamentalmente a la disminucion relativa de los costos fijos con relacion
al aumento en el numero de tanques. Los costos variables, sujetos a la capacidad
productiva se mantienen estaticos en este analisis, no obstante, una disminucién en
estos costos (alevines, alimento, etc.) incrementaria la rentabilidad econémica. El
costo estimado de la depreciacion es relativamente bajo, sin embargo, es un factor
relevante, debido a que, para fines de este estudio, aflade variabilidad explicada por

la eficiencia de la capacidad técnica y operacion de los activos de inversion.
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Tabla 17. Costos y beneficios de la produccion anual de tilapia por tamafos de

granja.

Tamafio de granja 32 tanques 48 tanques 64 tanques 80 tanques
Inversién Inicial $4,380,855.87  $5,659,342.91  $6,937,829.95  $8,214,794.49
Produccion (t) 213.4 320.1 426.8 5335
Costos variables

Alimento $4,913,886.94  $7,370,830.41 $9,827,773.88 $12,284,717.35
Alevin $545,376.00 $818,064.00  $1,090,752.00  $1,363,440.00
Mano de obra $249,436.80 $374,155.20 $498,873.60 $623,592.00
Electricidad $384,000.00 $576,000.00 $768,000.00 $960,000.00
Otros $272,963.15 $409,444.72 $545,926.29 $682,407.87
Costos variables totales ~ $6,365,662.89  $9,548,494.33  $12,731,325.77 $15,914,157.21
Costos fijos

Mano de obra $192,000.00 $192,000.00 $192,000.00 $192,000.00
Renta $20,000.00 $20,000.00 $20,000.00 $20,000.00
Costos fijos totales $212,000.00 $212,000.00 $212,000.00 $212,000.00
Depreciacion anual $348,445.88 $476,294.58 $604,143.29 $731,890.49
Ingreso bruto $11,737,440.00 $17,606,160.00 $23,474,880.00 $29,343,600.00
Costo total $6,926,108.76  $10,236,788.91 $13,547,469.06 $16,858,047.70
Subtotal $4,811,331.24  $7,369,371.09  $9,927,410.94  $9,927,410.94
l.S.R. (15%) $721,699.69  $1,105405.66  $1,489,111.64  $1,872,832.84
P.T.U. (10%) $481,133.12 $736,937.11 $992,741.09  $1,248,555.23
Ingreso neto $3,608,498.43  $5,527,028.32  $7,445558.21  $9,364,164.22

La Tabla 18 resume el comportamiento lineal de la rentabilidad entre tamafos de
granja optimos. Los cuatro tamafios de granja presentan una alta rentabilidad con
valores TIR muy superior al rendimiento minimo exigible a una inversién de riesgo,
que nunca deberia bajar del 20%. El costo medio de produccion y el costo unitario
de inversion decrecieron en $0.85 y $5.13, respectivamente, al pasar de 32 a 80
tanques de engorda. El incremento del indice B/C fue minimo, a diferencia del
estimador RSI, el cual representa los beneficios como porcentaje de los valores de
la inversién inicial. El indicador de recuperacion de la inversion sefiala el periodo en
anos que se requieren para recuperar el costo de la inversion inicial realizada;
siendo de 2 afios para los tamafos de 32 y 48 tanques, y de 1 afio para los tamafios
de 65y 80 tanques. El indicador de % de cambio se refiere a la magnitud y direccion
del estimador al aumentar la escala. La rentabilidad aumenta con relaciéon al tamafio

de granja, sin embargo, el mayor efecto de escala se observo al incrementar de 32
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a 48 tanques de engorda. Presentando un cambio de -1.5% en el costo medio de
produccion, -13.9% en el costo unitario de inversion, 63% en VPN y 21.1% en la
TIR. Por tanto, el incremento de la inversion para realizar la alternativa de mayor
tamafio parece no compensar los efectos de la economia de escala existente al
aumentar la produccion. Esto indica que resulta mas atractivo financieramente
aumentar hasta un tamafo a 48 tanques, con relacion a escalas superiores de

produccion.

Tabla 18. Rentabilidad econdémica de la produccion de tilapia por tamafios de
granja. VPN y TIR estimados para un periodo de 5 afios de operacion.

Estimador 32 tanques 48 tanques 64 tanques 80 tanques

Costo medio  $32.45 /kg $31.98 /kg $31.74 kg $31.60 /kg

% de cambio - -1.5% 0.7% -0.5%
Costo unitario inversion ~ $20.53 /kg $17.68 /kg $16.25 /kg $15.40 /kg

% de cambio - -13.9% -8.1% -5.3%

B/IC 1.70 1.72 1.73 1.74

RSI 257% 323% 365% 394%

Recup. inversion 2 afnos 2 afos 1 afio 1 afio

VPN $11,242,053.89 $18,269,797.25 $25,297,540.61 $32,327,136.05

% de cambio - 63% 38% 28%

TIR 78% 94% 104% 111%

% de cambio - 21.1% 10.8% 6.7%

7.8. Andlisis de Sensibilidad

Con la finalidad de cuantificar los cambios de los supuestos econémicos del sistema
ante variaciones de factores econdmicos y de mercado, se variaron el precio de
venta y el costo del alimento en un + 20% (uno a la vez). El precio de venta base
del kg de tilapia entera es de $55.00, al reducir y aumentar en 20% su valor,
tenderemos un precio de $44.00 para un escenario adverso y $66.00 para une
escenario favorable. Los resultados de este anadlisis advierten que, bajo los
supuestos considerados, a la fluctuacién del precio de venta tiene un mayor efecto
qgue la variacion en el costo del alimento, en la rentabilidad estimada por la TIR
(Tabla 19).
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Tabla 19. Resultados del analisis de sensibilidad por escenario y tamafios 6ptimos
de produccién.

Escenario |, No-  Costo g0 RS VPN TR
tanques  medio

32 $3245 169 257%  $11242.053.89  78%

Bace 48 $3198 172 323%  $18269.797.25  94%

64 $31.74 1.73 365%  $25,297,540.61  104%
80 $31.60 1.74 394%  $32,327,136.05 111%
32 $32.45 2.03 431%  $18,864,599.78  120%
+20% Precio 48 $31.98 2.06 525%  $29,703,616.09  143%
venta 64 $31.74 2.08 584%  $40,542,632.40  157%

80 $31.60 2.09 625%  $51,383,500.79  166%

32 $32.45 1.36 83% $3,619,507.99 31%

-20% Precio 48 $31.98 1.38 121%  $6,835,978.40 42%
venta 64 $31.74 1.39 145%  $10,052,448.81 49%
80 $31.60 1.39 162%  $13,270,771.30  53%

32 $37.29 1.47 180%  $7,891,310.87 58%

+20% Costo 48 $36.81 1.49 234%  $13,243,682.72  72%
alimento 64 $36.58 1.50 268%  $18,596,054.57  81%
80 $36.43 1.51 292%  $23,950,278.50  86%

32 $27.62 1.99 333%  $14,592,796.91 97%

-20% Costo 48 $27.14 2.03 412%  $23,295911.78  116%
alimento 64 $26.91 2.04 461%  $31,999,026.65  128%
80 $26.76 2.06 495%  $40,703,993.60  136%

De manera general, al disminuir el precio de venta la rentabilidad del sistema se
reduce, sin embargo, se mantiene superior a la TREMA de 20% (Figura 22). Por
otro lado, considerando el indicador RSI y el indice B/C, se deberian descartar el
tamafio de 32 tanques al no cubrir el 100% de la inversion inicial en un periodo de
5 afios de operacion y el tamafio de 80 tanques, debido a que se genera el mismo

beneficio (1.39) al operar 64 tanques con una inversion inicial menor.

Para evaluar este analisis se utilizé el porcentaje de variacién en la TIR con respecto
al analisis base (Tabla 20). El efecto de la variacion en los factores resultdo ser mas
fuerte en el tamafio de 32 tanques de engorda. En cuanto a la sensibilidad de la
TIR, la variacion en el precio de venta genero un efecto dos veces mayor que el
costo del alimento, siendo mayor el cambio al reducir en 20% dicho factor. EI mayor

cambio porcentual de la TIR fue de -60% en el escenario de 32 tanques con
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reduccion del precio de venta. El escenario de 64 tanques con aumento en el costo
del alimento presento el menor efecto con un cambio porcentual de -22% en el

estimador TIR.

OBase @+20% Precioventa [0O-20% Precioventa B +20% Costo alimento  ®-20% Costo alimento

180%
160% -
140% -

120% - —

100% - o ] N
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40% -
20% - H H
0%
48

32 64 80

Tamafo de granja (No. de tanques)

TIR

Figura 22. Efecto en la tasa interna de retorno (TIR) respecto a la variacion del
precio de venta y el costo de alimento.

Tabla 20. Porcentaje de cambio del estimador TIR ante escenarios de sensibilidad
para cada tamafio 6ptimo de granja

No. de tanques

Factor
32 48 64 80
+20% Precio venta 54% 52% 51% 50%
-20% Precio venta -60% -55% -53% -52%
+20% Costo alimento -26% -23% -22% -23%
-20% Costo alimento 24% 23% 23% 23%
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8. Discusioén

Este trabajo es el primero en su género en la region en mostrar mediante un modelo
de simulacion econémica el efecto del tamafio de granja sobre la produccion y
eficiencia econdmica de la misma. Para ello, se us6 como ejemplo el sistema de
tanques circulares de liner (16 m didmetro) usados en los sistemas de cultivo de
engorda de tilapia (O. niloticus) en Yucatan. El tamafio de la granja se relaciona con
las inversiones iniciales y con los beneficios esperados de dicha inversion. La
decision del tamafio es de gran trascendencia para el acuicultor, interesado en
obtener los mayores beneficios de su inversion (Gasca-Leyva et al. 2002; Gonzalez-
Romero et al. 2014; Yuan et al. 2020). Son escasos los trabajos enfocados en la
economia de la produccion de tilapia que consideran la inversiéon inicia en la
evaluacion de la rentabilidad del sistema. Por otro lado, los estudios que integran la
inversion en la modelacion econdmica no suelen desglosar los costos a detalle, lo
cual dificulta realizar una adecuada comparacion con este estudio. En este
escenario estudiamos diferentes escalas de granja y los efectos sobre los costos,

los ingresos y la rentabilidad de la inversion.

Los primeros tranques introducidos para el cultivo de tilapia en Yucatan eran de
concreto y de diametros menores, debido a que la produccion acuicola estaba
enfocada en el desarrollo social. Sin embargo, durante la ultima década la
produccion de tilapia en el estado tuvo una transicién de sistema de autoconsumo
a sistemas comerciales. Lo anterior, debido principalmente al incremento poblacién,
a la inversion publica y privada, y a la investigacion bioeconémica de procesos y
tecnologias de cultivo. Poot-Lépez et al. (2014) y Paredes-Trujillo et al. (2016)
determinaron dos categorias de granjas de tilapia en Yucatan, las de escasa
tecnologia de produccion con 1 a 4 tanques de engorda y las de tecnologia media-
alta con 5 a 13 tanques. Los estudios mas recientes y cercanos a esta investigacion
han sido lo realizado por Zongli et al. (2017), Yuan et al. (2017) y Yuan et al. (2020)
quienes evaluaron el rendimiento economico y la eficiencia técnica de distintos
tamafnos o niveles de produccion de granjas de tilapia en China. Una importante
diferencia con estos estudios es el proceso y la tecnologia de cultivo, donde se
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emplean estanques excavados en tierra (>0.5 ha) con costos de inversion y
produccion distintos a los planteados en este estudio. Existen diversos estudios con
resultados relevantes que analizan la economia de escala en la produccion acuicola
de especies de importancia comercial como el esturion, la dorada y el camarén

blanco, mencionados en la Tabla 1.6.

En base a lo expresado por productores, datos de crecimiento proporcionados,
demanda del mercado y resultados obtenidos por Poot-Lépez et al. (2014) y Kim et
al. (2020), el modelo econémico considero dos ciclos de cultivo anuales y una talla
de cosecha de 450 g. Avances tecnoldgicos y estudios referentes a la optimizacion
del crecimiento biologico y la produccion, han contribuido a la reduccion de la
mortalidad de la tilapia en sistemas de engorda. Poot-Lépez (2010) estimo una
mortalidad de 10% a partir de datos proporcionada por granjas de engorda en
Yucatan, sin embargod, a partir de lo indicado por los productores recientemente,
este estudio considero una mortalidad del 5% por ciclo de cultivo para cada tanque
de engorda. Existen situaciones de eventos extraordinarios donde la mortalidad es
mayor (e.g., eventos climéticos, suministro eléctrico) inclusive pudiendo afectar la
produccion en su totalidad, sin embargo, no es la norma en la situacién acuicola del
Estado, siendo asi particular a las condiciones de cada granja o sistema. La
densidad de cultivo es una decisién del acuicultor y dependerd del nivel de
tecnologia y capital de operacién con el que se cuente. De acuerdo con los datos
registrados por Poot-Lopez et al. (2014) y Paredes-Truijillo et al. (2016) la densidad
de cultivo en granjas de tilapia en Yucatan fue desde un minimo de 8 org/m? en
granjas de baja tecnologia, hasta 45 org/m? en granjas con un nivel medio a alto de
tecnologia, similar al rango de densidad planteado en este estudio. Algunos duefios
de granjas expresaron tener la capacidad de operar densidades mayores a los 45
org/m3, sin embargo, optaron por mantener densidades de cultivo menor, debido
principalmente a la reduccion en los costos de produccion. Con base en ello,
podemos considerar la densidad de 35 org/m? empleada en este estudio como una
alternativa moderada adversa al riesgo. Si bien la densidad se mantiene fija, seria
recomendable evaluar distintos escenarios del presente modelo econémico con

densidades mayores y menores, a fin de observar las modificaciones en los costos
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de produccién y la rentabilidad resultante. Poniendo en perspectiva la densidad de
cultivo y la capacidad en metros cubicos de agua en los tanques de engorda, la
produccién estimada en este estudio es similar a la generada en el modelo

bioeconémico de Poot-Lopez (2010).

Los insumos de produccion aumentaron de manera proporcional conforme el
namero de tanques en operacion aumentd. La alimentacion resulto ser el factor
condicionante de la rentabilidad el sistema, al constituir poco méas del 60% de los
costos de produccién en cada ciclo de cultivo. A pesar de las recomendaciones de
empelar raciones del 60-80% de lo indicado en las tablas de alimentacion
proporcionadas por distribuidores de alimento balanceado (Gasca-Leyva et al.
2002; Dominguez-May et al. 2011; Poot-Lopez et al. 2014; Dominguez-May et al.
2020), se opto por estimar la cantidad y el costo del alimento de acuerdo con las
tablas y raciones de alimento empeladas actualmente por productores de tilapia en

Yucatan.

En base a los resultados del presente estudio, la mano de obra juega un papel
importante en la evaluacion de las escalas de produccién o tamafio de granja, y es
un factor importante en la funcionalidad y eficiencia técnica de los sistemas de
produccion acuicola. La simulacion de la eficiencia técnica de este factor es
compleja en sentido de su variacion cualitativa (especializacién, capacitacion) y de
manera cuantitativa, en relacion del nimero de trabajadores con la capacidad
productiva del sistema (Castilho-Barros et al. 2020). De acuerdo con lo observado
y registrado en la operacién de granjas de engorda de tilapia, se consideré una
relacion eficiente de un trabajador para operar ocho tanques circulares de 16 metros
de diametro. Por lo cual se evidencia una conducta de incremento escalonado en el
namero de trabajadores y por ende en el costo variable de produccién conforme
aumentan el numero de tanques de engorda en el sistema. Dichos resultados
planteados hacen referencia al contexto de labor o empleados de las granjas de
Yucatan. Seria pertinente analizar la variacion en la mano de obra y su efecto directo

en los costos fijos y eficiencia técnica del sistema, con el fin de considerar
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tecnologias y esquemas de operacion especificos a cada granja o region en

particular.

Los costes de inversion en este estudio presentan incrementos lineales con
respecto al tamafio de la granja, mientras que en los estudios de la produccion de
dorada en jaulas flotantes de Gasca-Leyva (2002) y De Benito et al. (2016)
presentaron una tendencia logaritmica asintética. La inversion inicial en una granja
de peces, y en las empresas en general, crece conforme al tamafio de éstas, pero
de una forma no lineal. Este se debe principalmente a que la capacidad técnica de
los equipos, instalaciones e infraestructura disponibles en el mercado no es continua
ni divisible (Allen et al. 1984; Edwards y Starr, 1987; Salvanes, 1989). En este
estudio, se estimo la inversion necesaria para cada tamafio de gran considerando
la proporcion de cada concepto de inversion con base en la capacidad técnica y su
funcionalidad en la operacién de las granjas de engorda. Se evidencia la eficiencia
técnica y econdémica de la inversion por escala de produccion en el comportamiento
asintético del indicador retorno sobre la inversién (RSI) y la tendencia a la constante
del costo unitario de inversion y con relacién al nimero de tanques. Las relaciones
de tamafio y tecnologia influirdn en la escala, inversiones y costos de produccion.
Bajo ciertos limites de operacion y escala o tamafio adecuado, dichas relaciones
propiciaran un mejor costo de inversion por unidad de cultivo instalada y un mayor
rendimiento de la mano de obra, lo cual contribuira a disminuir el costo de

produccion y aumentar la rentabilidad del proyecto.

En este modelo, tanto el costo unitario de inversion como el costo medio de
produccion presentaron rendimientos crecientes de escala en los primeros 30
tanques, para después reducir su tasa y presentar tendencia a rendimientos
constantes a escala. El costo medio de operar un sistema de 31 es $32.54/kg y al
operar 100 tanques el costo medio se reduce en tan solo un peso a $31.53/kg.
Considerando el precio de venta de $55.00 por kilogramo de producto, tendriamos
un margen de utilidad bruta de entre $22.50 y $23.50, para dicho rango de tamafios.
Hay ciertos procesos y técnicas de produccién que exigen una escala minima de

aplicacion, ya que por debajo de sus limites los costos seran elevados, lo que no se

77



justificara en el desarrollo y la operacién de la granja. ElI costo medio y el costo
marginal, relacionado con la produccion en un intervalo de tiempo y/o niveles de
produccion, son indicador de la tendencia hacia las economias de escala. En
general, la tendencia en la mayoria de las empresas es la del desplazamiento del
costo medio hacia el minimo valor, en la transicion del corto plazo hacia el largo
plazo (Allen et al. 1984; Jolly y Clonts, 1993). Respecto a los costos generados por
el modelo econémico, se observa que los costos variables presentan una tendencia
de incremento conforme aumenta el tamafio de granja y la produccion, los costos

fijos no se modifican.

El nivel de produccién que maximiza los beneficios sera cuando el costo y el ingreso
marginales se igualan (Jolly y Clonts, 1993). Para este estudio, el ingreso bruto
marginal es igual al precio de venta fijjo acordado de $55.00 por kilogramo. La
produccion de tilapia nilética en Yucatan se rige bajo un mercado teorico de libre
competencia, donde el precio de venta se mantiene fijo independientemente del
volumen de produccién, siempre acordado bajo el supuesto de oferta y demanda.
Si bien, el analisis marginal de ingresos y costos se basa en un comportamiento
temporal, en este estudio, los costos fijos, la mano de obra variable y la depreciacion
de los activos, definen la conducta marginal de los costos, debido a que presentan
discontinuidades en la tecnologia empelada y en la operacion del sistema. Las
proporciones de los factores fijos y variables se ajustan con los equipos,
ofreciéndonos diferentes costos medios, con la tendencia hacia un 6ptimo en el
largo plazo (Gasca-Leyva et al. 2002). La mayoria de las granjas, si es que no todas,
cuentan con mas equipamiento acuicola de lo requerido, en varias granjas se
observaron aireadores de paleta, motobombas y tanques de engorda en desuso o
en un estado inoperante por falta de mantenimiento. En un principio las granjas de
Yucatan iniciaron con apoyos a fondo perdido por parte del gobierno estatal y federal
para su desarrollo y operacion, al no ser un costo asumido por el productor suele no
considerarse este costo en el andlisis financiero del sistema, resultando en
disparidades en el equipo, infraestructura e instalaciones con respecto a la escala.
Un claro ejemplo, es el uso de las plantas de emergencia eléctrica, las granjas de

tilapia suelen crecer y aumentar el nUmero de tanques, pero rara vez consideran la
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capacidad y eficiencia técnica de operacion del generador o planta eléctrica y el

riesgo que conlleva en la produccion.

De acuerdo con el valor presente neto (VPN), es a partir de un tamafio de 7 tanques
donde se obtendrian rendimientos positivos de la produccion en un plazo de 5 afios,
presentando un incremento lineal en las escalas siguientes. Este indicador
considera una tasa de descuento anual del 5% con el fin de estimar el valor presente
de un pago en el futuro. En México, este descuento hace referencia a una tasa de
inflacion de 3-4% y un interés bursatil de 2% anual. El flujo de efectivo neto anual
incluye depreciaciones y amortizaciones como un costo corriente, debido a que
estas deben deducirse de impuestos (Rebollar y Jaramillo, 2012). Bajo las
condiciones y certidumbre de produccion planteados y de manera general, los
indicadores de rentabilidad superaron sus valores criticos. Los indicadores
financieros de rentabilidad B/C y RSI, fueron utiles en la distincion de tamafios de
referencia Optimos. Ambos indicadores presentan una tendencia asintGtica
conforme aumenta el numero de tanques. De acuerdo con los beneficios brutos de
la produccion, se observa un ligero aumento al aumentar de 32 (1.70) a 100 (1.74)
tanques de engorda, este indicador no considera la inversion inicial, descuentos y
pago de intereses. Los porcentajes de retorno sobre la inversion indican de manera
relativa un retorno mayor de la inversion en tamafos iniciales, con tendencia a
rendimientos constantes en tamafios mayores. Ambos indicadores presentaron una
mayor rentabilidad en comparacion con otros trabajos de economia de la produccion
de tilapia (Reyes, 2012; Benitez et al. 2015).

Los resultados de este modelo evidenciaron una economia de escala, lo cual
plantea que el crecimiento de las granjas de engorda de tilapia en Yucatan es
favorable, siempre que se consideren las escalas de operacion o el numero de
tanques adecuado y el capital de inversion requerido. Por otro lado, se debe
considerar la disponibilidad de é&rea, insumos y recurso hidrico, previo a la
planificacion e inversion. Las economias de escala han sido descritas en cultivo de
peces (Gasca-Leyva et al. 2002; Garcia-Garcia et al. 2005; De Benito et al. 2012;

Cang et al. 2018; Rahman et al. 2019), presentando un decrecimiento del costo
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medio conforme se incrementaba el tamafio de la granja, mientras que Logan et al.
(1995) la obtienen basandose en los resultados de la tasa interna de rendimiento
(TIR). Este estimador es una herramienta util al momento de optar por un escenario
de produccioén o proyecto de inversion. En este estudio fue favorable para tamafios
de granja mayores a 7 tanques de engorda, generado rendimientos superiores a la
tasa de descuento del 5%. De manera conservadora, el tamafio minimo rentable se
define en 10 tanques, donde la TIR (22%) supera a la TREMA (20%). Este indicador
tiende a reducir su tasa de incremento conforme aumenta el nimero de tanques, lo
cual pone en evidencia tamafios rentables como limites o puntos de interés en el
esquema de produccion. De manera relativa a la escala de produccion, las TIR s
generadas en este estudio fueron ligeramente mayores a la estimada por Reyes
(2012), Jarero et al. (2013) y Castilno-Barros et al. (2020), 45%, 24% y 23.7%
respectivamente. Benitez et al. (2015) estimo una TIR mayor, de 143%, sin

embargo, dicho analisis no considero la inversion inicial en la evaluacion financiera.

Los tamafos de granja de 32, 48, 64 y 80 tanques de engorda de 16 metros de
diametro de acuerdo a los resultados son las alternativas de inversion que generan
los mejores rendimientos econémicos. Esto sugiere que los costos de los diferentes
factores de produccion y la comercializacion, asi como los de inversion y los
ingresos esperados, contribuyen a ofrecer una mejor rentabilidad al incrementar la
eficiencia en el uso de los equipos y de las instalaciones de cultivo. Los cuatro
tamafos de granja de engorda de tilapia determinados como 6ptimos, representan
distintos esquemas financieros y de inversion. Si bien se evidencian economias de
escala en el aumento de unidades de produccion, el capital de inversion con el que
se cuenta, o bien, la capacidad de pago del inversionista/productor, definiran la

escala conveniente de operacion que genere mayores beneficios.

Las variables de produccién y su magnitud son decisiones del productor, por otro
lado, el mercado y su comportamiento, son ajenos al productor. En este estudio, se
realizo un analisis de sensibilidad en factores de mercado, como la modificacion en
el precio de venta y el costo del alimento, siendo este ultimo el de mayor influencia

en los costos de produccion. Esto coincidié con otros estudios bioecondémicos a
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corto plazo, donde se menciona que el precio de venta y costos de alimento son los
factores que mas inciden en la gestion 6ptima de un cultivo (Green et al. 2002; Liu
y Sumaila, 2007; Saiti et al. 2007; Gonzalez-Romero et al. 2014; Merinero et al.
2016; Yuan et al. 2017; Castilho-Barros et al. 2020). El andlisis de sensibilidad
muestra la variacion de la TIR con respecto modificaciones al 20% de los factores
ante mencionados, en los escenarios adversos la TIR se mantuvo superior al
TREMA (20%). La reduccién en el precio de venta present6 el mayor efecto en la
rentabilidad de dichos tamafios Optimos, siendo el tamafio de 32 tanques el de
mayor variacion. En este afio (2020) debido a la situacion extraordinaria del Covid-
19, los productos de tilapia han tenido que reducir sus precios de venta, inclusive
por debajo del costo medio de produccién, esto debido a una importante reduccién
en la demanda del producto a nivel regional y nacional.

Al evaluar la sensibilidad del sistema por el efecto del mercado en el costo del
alimento balanceado y el precio de venta, la alternativa de 64 tanques es la mejor
opcién al presentar una menor variacion de la TIR. De acuerdo con los resultados
obtenidos del comportamiento de la inversion, los costos, y los ingreso, una granja
de engorda de tilapia en Yucatan de 48 tanques seria la mejor alternativa al
momento de invertir o escalar la produccién existente. Debido a que se presenta
una mayor reduccion en los costos medios y un mayor aumento en la rentabilidad
al escalar el sistema a dicho tamafio, esto con respecto a los demas tamafios
optimos determinados. El incremento de la inversion para realizar la alternativa de
mayor tamafo parece no compensar los efectos de la economia de escala existente
al aumentar la produccion. Si bien, operar granjas con un mayor numero de tanques
de engorda generaria mejores beneficios, en términos de rentabilidad y nivel de
inversion es recomendable mantener un tamafio moderado de buenos rendimientos
con una inversion apegada a la realidad de la industria y mercado acuicola en

Yucatan.

Evaluar puntos de ineficiencia técnica, combinacion de factores y activos, y la
capacidad y funcionalidad de los equipos indivisibles, permitiria generar

recomendacion en cuanto a la inversion de activos y niveles de operacion. Si existe
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flexibilidad en la instalacion de la granja, si los equipos y la tecnologia lo permiten,
se puede considerar la implementacion del proyecto por etapas como una
alternativa viable. La oferta y demanda del producto en el mercado juega un papel
decisivo en el volumen de produccién y por ende en el tamafio de la granja. El cultivo
de tilapia en Yucatan tiene el potencial para aumentar su produccion y los
rendimientos econdémicos a nivel regional, es cuestion de explotar otros nichos de
mercado. Actualmente en México, el volumen de importacion de tilapia es mayor al
de exportacion, esto presenta una oportunidad de comercializar una mayor cantidad
de producto a mercados nacionales. En cuanto al mercado de exportacion, es
necesario posicionar el producto de cada granja en cuanto a calidad, diversificacion
y certificaciones de sanidad y buenas practicas en el proceso de cultivo, ademas de

manufactura y comercializacion.
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9. Conclusiones

. Con un precio de venta de $55 por kg de tilapia, los tamafios de granja de
uno a seis tanques presentaron rendimientos negativos en el corto plazo, a
partir de siete tanques el sistema es rentable. El valor presente neto (VPN)
de una granja de siete tanques se estimo en $175,845.06 aumentando de
manera constante a $41,006,238.43 al operar 100 tanques de engorda en

cinco anos.

. Al aumentar de seis a siete tanques de engorda, donde la tasa interna de
retorno (TIR) aumenta de 0 a 8%, se logra un retorno superior a la tasa de
descuento considerada (5%). Considerando la TREMA (20%), es hasta un
tamafio de 10 tanques donde se obtiene una TIR de 22%. La TIR se reduce
con tendencia a un limite maximo constante con respecto a la escala de

produccion, aumentando en tan solo un 5.8% de 80 a 100 tanques.

De acuerdo con el indicador del retorno sobre la inversion (RSI), se determiné
un tamafio de 14 tanques como el minimo rentable en el que se recuperaria
en 111% la inversion inicial realizada en un plazo de cinco afios de
operaciones. Operar una granja de 50 tanques de engorda en un periodo de
cinco afios generaria un retorno de 326% del valor de la inversion inicial.

mientras que con 100 tanques en operacion se obtendria un 418%.

Los beneficios brutos seran similares al operar 32 hasta 100 tanques de
engorda, independientemente de la inversion realizada para cada escala de
operacion. El indice Beneficio/Costo (B/C) es de 1.70 para un tamafio de 32
tanques, aumentando a 1.74 para un tamafo de 100 tanques.

. A partir de un tamafio de granja de tres tanques de engorda es cuando se
obtienen rendimientos econémicos, con un costo medio de produccion de
$48.69/kg, menor al precio de venta. Si bien el costo medio y el costo unitario
de inversion se reducen al aumentar el tamafio de granja la rentabilidad neta
no es significativamente mayor, haciendo ineficiente la produccion de la

granja con aumento en insumos que no mejoran la rentabilidad.
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6. La rentabilidad aumenta con relacién al tamafio de granja, sin embargo, el
mayor efecto de escala se observo al incrementar de 32 a 48 tanques de
engorda. Los tamafios de 65 y 80 tanques tienen la ventaja de recuperar en
un afio de operacion la inversion inicial, siendo de dos afios para los tamafios

de 32 y 48 tanques.

7. Considerando el indicador RSI y el indice B/C, se deberian descartar el
tamafio de 32 tanques al no cubrir el 100% de la inversion inicial en un
periodo de cinco afios de operacion y el tamafio de 80 tanques, debido a que
se genera el mismo beneficio (1.39) al operar 64 tanques con una inversion

inicial menor.

8. En cuanto ala sensibilidad de la TIR, la variacion en el precio de venta genero
un efecto dos veces mayor que el costo del alimento, siendo mayor el cambio
al reducir el precio de venta. EI mayor cambio porcentual de la TIR fue de -
60% en el escenario de 32 tanques con reduccion del precio de venta. El
escenario de 64 tanques con aumento en el costo del alimento presento el

menor efecto con un cambio porcentual de -22% en el estimador TIR.

9. EIl costo medio total decrecié conforme aumenté el tamafio de la granja,
revelandose la existencia de rendimientos crecientes a escala en los
primeros tamafios de granja, en los siguientes tamafos de granja, la
reduccion del costo medio fue minimo, por lo que podemos asumir un

comportamiento de retornos constantes a la escala de operacion.

10.De acuerdo con los resultados obtenidos del comportamiento de la inversion,
los costos, y los ingreso, de una granja de engorda de tilapia en Yucatan con
48 tanques seria la mejor alternativa al momento de invertir o escalar la
produccion existente. De acuerdo con la sensibilidad del sistema por el efecto
del mercado en el costo del alimento balanceado y el precio de venta, la
alternativa de 64 tanques es la mejor opcidén al presentar una menor variacion

en la tasa de rentabilidad.
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10. Recomendaciones Generales

Ampliar la linea de investigacion en acuacultura con publicaciones que desde
el punto de vista econdmico analizan este sector productivo en el ambito de

la microeconomia.

Es necesario actualizar anualmente los valores de inversion y costos de
insumos, de acuerdo con la region o pais de interés. Analizar la eficiencia
operativa de la mano de obra empleada, evaluando capacidades, formacion
y aspectos sociodemogréaficos reconociendo los contextos especificos.

Evaluar la capacidad y eficiencia técnica de los equipos de operacion y
activos de inversion, integrando un andlisis ingenieril y de eficiencia técnica
dentro de un sistema de cultivo (p. ej. Precision Fish Farming (PFF), fronteras

de produccién, modelo Cobb-Douglas, etc.).

El desarrollo de este modelo econémico continuard con la incorporacion de
un modelo biolégico de crecimiento, analizando de igual manera la conducta
temporal y tallas de cosecha. Se podria incorporar un analisis de riesgo por

simulacion estocastica (p. ej. método Monte Carlo).

El modelo econdmico desarrollado es replicable en distintos procesos de
produccion y/o especie de interés comercial. Se debe considerar la

tecnologia y los factores de produccion determinantes en la rentabilidad.

Este estudio evidencia la existencia de un amplio margen para mejor la
inversion y el desempefio de las granjas, considerando la escala y el uso

adecuados de los factores de produccion.

Las condiciones generales obtenidas en este trabajo referente a tamafnos
optimos de granja, estimacion de costos, y decisiones de gestion en general,
deben considerarse no como valores absolutos de referencia obligada, sino
como tendencias resultantes de acuerdo con las variables que se consideran

en el modelo.
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