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Tiempo 6ptimo de cosecha de la tilapia (Oreochromis niloticus) en Zamorano,
Honduras.

Valeria Margarita Criollo Vinueza

Resumen. La Estacion de Acuacultura de Zamorano desconoce su funcion de utilidad,
operacionalizada como margen bruto, para la produccién de tilapia, por lo que se desarrolld
un modelo para esta funcién. EI modelo consta de una funcién de ingresos y una de costos
variables, con el objetivo de determinar el tiempo Optimo de cosecha. La funcién de
ingresos incluye el precio ajustado de $2.42/kg de la tilapia a peso vivo en el lugar de
procesamiento, la funcion de crecimiento de VVon Bertalanffy y el modelo de sobrevivencia.
La funcién de margen bruto contiene parametros obtenidos mediante regresiones, utilizando
datos recolectados en campo (i.e., longitud y peso del pez, nimero de dias a la medicion
de variables, nimero de peces, costos) de un estanque con una superficie de 120 m? de
espejo de agua. El exponente de relacion de peso y longitud estimado para la funcién de
crecimiento, “b”, es 2.92037. La constante estimada de crecimiento por dia, “k”, es
0.008137. La constante estimada de mortalidad por dia, “z”, es 0.00086. Con los parametros
incluidos en la funcién del margen bruto, el tiempo éptimo de cosecha estimado es de 197
dias. ElI margen bruto es altamente sensible al cambio de la constante “k”, precio de la
tilapia y costos variables totales, sin embargo, el tiempo 6ptimo no es sensible a cambios
en los pardmetros. Desviaciones con respecto al tiempo 6ptimo de cosecha generan perdidas
promedio de $72/dia, sin embargo, el rango de variacion es de $42 a $99 por dia.

Palabras clave: Acuacultura, constante de crecimiento, constante de mortalidad, margen
bruto.

Abstract. Zamorano’s Aquaculture Station lacks a profit function, operacionalized as gross
margin, for the tilapia production; thus a model was developed. The model for this function
consists of an income function and a cost function, with the objective of determining the
optimum harvest time. The income function includes the adjusted selling price of fish at
$2.42/kg of live fish at the processing facility, the Von Bertalanffy growth function and the
survival function. The gross function model contains parameters obtained by regression
using data collected in the field (i.e., fish length and weight, days at time of measurement
of variables, number of fish, costs) from a pond with tilapia with a water surface area of
120 m?. The weight-length exponent used in the growth function, "b," is 2.92037. The
growth parameter per day, "k,” is 0.008137. The mortality parameter per day, "z," is
0.00086. The optimum harvest time estimated with the previous parameters is 197 days.
The gross margin is highly sensitive to changes in the “k” parameter, price of tilapia and
total variable costs, however, optimal harvest time is not sensitive to changes in the
parameters. Deviations from the optimal harvest time causes the Aquaculture Unit at
Zamorano to incur in average losses of $72/day, however, the range varies between $42 and
$99/day.

Keywords: Aquaculture, gross margin, growth parameter, mortality parameter.
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1. INTRODUCCION

La piscicultura en Honduras ha tenido un auge significativo en los Gltimos afios, al grado
de ubicarse en el tercer lugar de los paises latinoamericanos de mayor nivel de exportacion
de filete de tilapia. El area cultivada de tilapia en Honduras es de 557 ha de espejo de agua.
En esta superficie se producen aproximadamente 14,944 t métricas de tilapia fresca (INE
2008).

El cultivo de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) data desde los antiguos tiempos
egipcios (4000 afios A. C.) (FAO 2005). Al ser originario de las areas tropicales de Africa
y Medio Oriente, su desarrollo es eficiente a temperaturas entre los 23 y 28°C, a una
densidad de 4 a 10 peces/m? (Meyer 2007).

Este estudio se enfoca en obtener el tiempo dptimo de cosecha de la tilapia en la Unidad de
Acuacultura de la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, mediante la estimacion de
una funcién de utilidad. La funcion de utilidad consta de una funcién de ingresos y otra de
costos, de las cuales la unidad carece. La ausencia de la funcion de utilidad puede generar
pérdidas en la Unidad de Acuacultura.

En estudios previos, el tiempo éptimo de cosecha de la tilapia en zonas tropicales, se
encuentra en un rango de 180 a 210 dias (Garcia et al. 2012, Gomez et al. 1998). El tiempo
optimo depende, entre otros, del crecimiento de la tilapia, el cual esta determinado por la
constante de crecimiento, “k,” y el exponente de relacion peso y longitud, “b”. La constante
“k” por afio en la zona tropical americana se encuentra en un rango de 0.33 (0.000912 por
dia) y 1.57 (0.0043 por dia) (Garcia et al. 2012, Gémez et al. 1998). En estudios anteriores,
el exponenete “b” a nivel tropical, se encuentra en un rango de 2.46 a 3.5 (Springborn et al.
1992, Moreau y Prein, 1988, Beltran et al. 2014).

La importancia de este estudio consistio en evitar pérdidas econdmicas optimizando los
recursos, al cosechar la produccion de tilapia en un tiempo 6ptimo. El tiempo éptimo se
obtiene mediante una funcion de utilidad, cuyos componentes son precio del producto, la
funcion de crecimiento de Von Bertalanffy (Rumi, et al. 2007), la funcién de sobrevivencia
y la funcién de costos (Springborn et al. 1992, Graal y Prein 2005, King y Etim 2004).
Fiallos (2014) indico que en la Unidad de Acuacultura se cosecha a un tiempo mayor a
seis meses, donde el peso por pez es inferido por la observacion del productor de modo a
que el peso oscile entre los 190 g y 300 g. Gonzales (2015)? indicé que el Puesto de Venta

! Fiallos, J. 2014. Produccion de tilapia. Honduras, Escuela Agricola Panamericana
Zamorano. Charla y comunicacion personal.
2 Gonzales, E. 2015. Estandares de compra de tilapia. Honduras, Escuela Agricola
Panamericana Zamorano. Comunicacion personal.
1



de Zamorano requiere como minimo, un peso por pez de 146 gramos o una longitud minima
de 20 cm para todo el afio. Se exceptua la temporada de semana santa donde se vende hasta
un minimo de 106 g.

Este estudio infiere sus resultados a proyectos que inicien en junio y se desarrollen
aproximadamente a 900 msnm, temperatura promedio de 24°C y poblacién monosexada
con tendencia de macho. Fiallos (2014) indico que en los meses de noviembre, diciembre y
enero, debido a sus temperaturas bajas, se reduce el estimulo en los peces para capturar el
alimento en pildora que flota en la superficie, generando una pérdida de peso del cultivo de
la tilapia. Los sistemas de siembra de tilapia con tendencia a macho presentan una mayor
productividad que los sistemas en los cuales se producen tilapias de ambos sexos. Los
sistemas de ambos sexos obtienen un menor indice de crecimiento por hembra, mayor gasto
de energia en reproduccion y heterogeneidad en la poblacion (Gomez et al. 2008).

Este estudio tiene como objetivo general maximizar la utilidad en la cria de la tilapia gris
en la Unidad de Acuacultura de Zamorano. Los objetivos especificos a desarrollar son:

e Evaluar el crecimiento de la tilapia en los estanques de la Unidad de Acuacultura de
Zamorano.

e Evaluar la mortalidad a través del tiempo en los estanques de la Unidad de Acuacultura

de Zamorano.

Determinar la funcién de produccion de la tilapia en funcion del tiempo.

Evaluar la funcion de costos de produccion de tilapia en funcion del tiempo.

Encontrar el tiempo 6ptimo de cosecha de la tilapia.

Evaluar la sensibilidad del tiempo 6ptimo de cosecha y el margen bruto a cambios en

los parametros de la funcién de produccidn, el precio del producto, costos de insumos

y costo de oportunidad.

e Determinar las pérdidas asociadas a desviaciones al tiempo optimo.



2. METODOLOGIA

Para optimizar el tiempo de cosecha de la tilapia de la Unidad de Acuacultura se desarrolld
un modelo de utilidad, empleando la utilidad como margen bruto (ingresos menos costos
variables). La obtencion del margen bruto incluyd estimar las funciones de produccion y
costos variables. La funcion de produccion se constituye de una ecuacion de crecimiento en
peso y una ecuacion de sobrevivencia de la tilapia. Las funciones de crecimiento,
sobrevivencia y costos variables se obtuvieron por la inclusion de los parametros de cada
funcidn estimadas con variables medidas en campo.

La sensibilidad del tiempo dptimo y margen bruto se analizé mediante el cambio porcentual
en precio de la tilapia, en los parametros de la funcion de produccion, los costos de insumos
y el costo de oportunidad o interés “i”. Se determin0 la pérdida al cosechar en un tiempo
diferente al tiempo 6ptimo, mediante la funcidn del margen bruto. La toma de variables y
practicas de campo realizadas se explican al final de la seccion de metodologia.

Desarrollo del modelo.

Para evitar pérdidas en la produccion de tilapia gris en la Unidad de Acuacultura de
Zamorano, se puede maximizar la funcion de utilidad, operacionalizada en este estudio
como margen bruto. Se utilizdé el modelo de margen bruto porque el costo fijo no tiene
relevancia en la decision en el corto plazo y el activo fijo de la Unidad de Acuacultura se
ha depreciado. Para esto, se debe obtener la expresion del margen bruto de la tilapia en
funcidn del tiempo (Graal y Prein 2005) y luego se maximiza a través de la herramienta
“Solver” de Excel para encontrar ese tiempo 6ptimo.

Funcion del margen bruto. ElI margen bruto es la diferencia entre los ingresos totales de
produccion y los costos variables. La expresion del margen bruto (Ecuacion 1) se presenta
a continuacion:

MBt=PYt-CVt [1]

Donde:

MBt: margen bruto por la produccion de tilapia en funcién del tiempo.
P: precio constante de la tilapia entera a nivel de lugar de procesamiento.
Yt: funcion de produccién en funcion del tiempo.

CVt: costo variable total en tiempo “t”.

Precio. El precio en canal en el Puesto de Ventas debe ser transformado a precio del pez a
peso Vvivo en el lugar de procesamiento de la Unidad de Acuacultura de Zamorano (costos
de sacrificio, limpieza y transporte (de puesto de Ventas a lugar de procesamiento en la

3



Unidad de Acuacultura) sustraidos del precio en canal en el Puesto de Ventas de Zamorano).
En varios estudios, el precio es variable en funcién del tiempo debido a los diferentes
tamafos que demanda el mercado (Mistiaen y Strand 1998). Para saber la forma, constante
o variable, del precio a ingresar este estudio, se entrevisto a la persona encargada del Puesto
de Ventas de Zamorano para obtener el precio por kilogramo de tilapia en canal
(presentacion del puesto de ventas) y la disponibilidad de compra en cuanto al tamafio en
peso y longitud de la tilapia.

Funcion de produccion. La funcién de produccion Yt indicada en la Ecuacion 1, se compone
de la funcion de crecimiento en peso y la funcion de sobrevivencia. La funciéon de
crecimiento, “W¢” representa el peso en gramos de la tilapia en tiempo “t” y la funcion de
sobrevivencia, “Nt,” representa la poblacion de tilapia en tiempo “t”. En algunos estudios
previos, la forma de estimacion del modelo de crecimiento es similar al de este estudio (i.e.,
lineal y basado en la ecuacion de Bertalanffy y sobrevivencia) (FAO 1998) y en otros es
diferente a la forma de estimacion (i.e., no lineal, y basado o no en la ecuacion de
Bertalanffy y sobrevivencia). (Burgos, et al. 2010, Agudelo 2004).

El modelo de la funcion de produccion (Ecuacion 2) se presenta a continuacion:

Yi=Wix Nt [2]
Donde:
Yt: funcién de produccion indicando peso total en tiempo “t”.

Wi: funcidn de crecimiento en peso indicando el peso de un pez en tiempo “t”.
Nt funcion de sobrevivencia indicando nimero de peces en tiempo “t”.

Funcion de crecimiento en peso. La funcion de crecimiento en peso en tiempo “t” se obtiene
al fusionar la funcion de longitud de Von Bertalanffy y la ecuacién de relacion peso-
longitud (FAO 1998). Esta funcion de Von Bertalanffy se emplea también para otras
especies (i.e. caracoles, cuyes, novillos) (Rumi 2007, Agudelo 2004, Burgos 2010).

A continuacion se presenta la obtencion de esta funcion.

La funcién de crecimiento en longitud en tiempo “t” de Von Bertalanffy (Ecuacion 3) se
presenta a continuacion:

Lt= Loo[1 — e(_k(t—to))] [3]
Donde:
Lt Longitud del pez
Loo 0 Lmax: longitud del pez més largo en el experimento.
k: constante de crecimiento de longitud (curvatura).
t: tiempo después de siembra.
to: tiempo al inicio de crecimiento.

La ecuacion de relacion entre peso y longitud a tiempo “t”, se define mediante un exponente
“b” y una constante “g”. A continuacion se encuentra la Ecuacion 4, la cual representa la
relacion entre ambas variables:



Wi=q(L)° [4]
Donde:
W:: peso del pez
g: constante de relacion peso-longitud.
Lt : longitud del pez.
b: exponente de relacion peso-longitud.

La fusion de las Ecuaciones 3 y 4 (indicadas anteriormente) da como resultado la funcion
de crecimiento en peso en tiempo “t” (Ecuacién 5) y se presenta a continuacion:

Wt =We [1 — e(_k(t_to))]b [5]

Donde:
Woo, Wmax 0 peso asintotico: El peso del pez méas pesado en el experimento.
k: constante de crecimiento de peso (curvatura).

Funcion de sobrevivencia EI numero de peces en un tiempo determinado se obtiene de la
férmula de sobrevivencia (Ecuacion 6) presentada a continuacion:

Ng=No (e™) 6]

Donde:

No: numero inicial de tilapias introducidas al estanque (siembra) en tiempo cero, “t,”.
e: nimero de Euler o constante de Napier.

z: constante de mortalidad.

t: tiempo después de siembra

La funcion de costos variables. La funcion de costos variables se obtuvo mediante tres
componentes importantes que son los costos iniciales, costos diarios (en tiempo “t”) y
costos de cosecha. EI primer componente de la ecuacion, el costo inicial, consta de la
compra de alevines y llenado de estanque con el agua de la laguna de la Unidad de
Acuacultura de Zamorano. El segundo componente, el costo diario que varia en el tiempo,
engloba los insumos y mano de obra de las actividades diarias de alimentacion, recambio
de agua, mantenimiento de alrededores y control de temperatura y oxigeno en el estanque.
El tercer componente es el costo de cosecha por pez.

Los costos de mano de obra por alimentacion, mantenimiento, control de temperatura y
oxigeno, sacrificio, cosecha y transporte fueron estimados mediante el promedio 3
repeticiones de la toma de tiempo con cronémetro de cada actividad. Estos promedios se
multiplican por el costo de mano de obra en un tiempo determinado. A continuacion se
indica la funcién de costos variables acumulados de produccion en tiempo “t” o (Ecuacion
7):



M-1

cvt=c1(1+i)t+z lcm<(1+_—i)30 !

_ f) (1 + i)t EOM-1)))
= 1 1

+ Cy l(l-li_i) —H+Cf [7]

Donde:

CV¢ Costos variables acumulados en tiempo “t”.

Ci: Costos iniciales.

M: Numero de ltimo periodo “m” de 30 dias de produccion a cosecha.
m: Ndmero de periodos de 30 dias de produccion.

Cs: Costos de cosecha.

i: interés o costo de oportunidad diario.

El dinero tiene un costo a traves del tiempo, por lo que es necesario tomar en cuenta el
interés o costo de oportunidad del proyecto de piscicultura. Para comparar estos valores es
necesario llevarlos al mismo tiempo, al tiempo de cosecha, mediante el calculo del valor
futuro de los costos.

La diferencia entre ingresos y costos variables es el retorno a los gastos administrativos y a
la infraestructura (incluye la depreciacion). Los costos totales presentan un comportamiento
similar al de los costos variables. La pendiente de los costos totales y costos variables son
iguales a cada nivel de produccion, mientras que los costos fijos se mantienen constantes a
través de cualquier nivel de produccion y se representan con una linea horizontal (pendiente
de cero) (Rossi 2013). Por esta razon, al variar el costo fijo, el tiempo optimo de cosecha
de la tilapia no va a cambiar.

Obtenciodn de los parametros

Los parametros de relacion peso-longitud (“q” y “b”), de crecimiento (“b y “k”) y de
mortalidad “z”, se obtuvieron mediante regresiones con variables tomadas en campo, a
través de muestreos y censos en la Unidad de Acuacultura de Zamorano. Los muestreos se
realizaron para obtener la longitud (cm) y peso (g) de las tilapias utilizando una regla y una
balanza. La constante de mortalidad “z”, se obtuvo mediante una regresion utilizando datos
de censos (conteos de poblacion).

Obtencion de los parametros “q” y “b”. Para la obtencidn de la constante “q” y exponente
“b” se corrio la regresion de la Ecuacion 8, que es indicada a continuacion:

LnWt=Ln(q) +bLn(Lt) [8]

La Ecuacion 8, se deriva de la aplicacion del logaritmo natural a ambos lados de la Ecuacion
4, despejando el exponente “b”. La variable dependiente de la Ecuacion 8 es el logaritmo
natural del peso en gramos en tiempo “t”. La variable independiente es el logaritmo natural
de la longitud en centimetros en tiempo “t”. Para comprobar que no hubiera
heteroscedasticidad se realizo la prueba de White.
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No se desarrollé una prueba de autocorrelacion, debido a que el tipo de muestreo es
aleatorio y la movilidad del pez hace que no sea el mismo pez muestreado y no haya
correlacion a través del tiempo y espacio.

Obtencion del parametro “Wmax”. El Wmax utilizado fue el peso del pez mas grande de
la poblacion estudiada. El valor del peso se expresé en gramos (g) y se obtuvo con una
balanza electronica. Se utiliz6 este valor debido a que este representa el valor mas alto de
la poblacion de peces especifica a las condiciones de Zamorano y los resultados obtenidos
en las regresiones se acercarian a la realidad. Si se toma el “Wmax- mediante el pez méas
grande registrado histéricamente, habria poca relacion entre ese peso y el que podria llegar
a alcanzar la poblacidn en general en un tiempo de crecimiento comercial, debido a que ese
es un pez atipico.

Por otro lado, “Wmax” también se puede obtener mediante una regresion. La variable
dependiente es la razon del cambio promedio en peso y el cambio en tiempo entre dos
mediciones consecutivas. La variable independiente es el promedio del peso de dos tiempos
de medicion consecutivos. La desventaja de este método, observado en otros estudios, es
que el “Wmax” obtenido fue menor que varios datos muestreados y eso genera problemas
para correr la regresion de crecimiento (FAO 1998).

Obtencion del parametro “k” o constante de crecimiento. Una parte fundamental de la
ecuacion de VVon Bertalanffy y el modelo de crecimiento en peso de la tilapia, es la constante
de crecimiento, la cual se obtiene de la regresion indicada en la Ecuacion 9:

‘Ln [1 - W] = kiotkt  [9]

bWoo

La Ecuacion 9 se deriva de la aplicacion de logaritmo natural a la Ecuacion 5. La variable
independiente es el tiempo (en dias) después de la siembra de los peces en el estanque uno
de la Unidad de Acuacultura de Zamorano y el crecimiento partira desde un peso (g) de

siembra. El “to” representa los dias de vida del pez previos a su siembra, ya sea en estadio
de huevo o alevin. El parametro B calculado sera el pardmetro “k” y el “t,” se puede estimar

del Bo con la “k” estimada. Para probar si la regresion presenta o no heteroscedasticidad se
realiz6 la prueba de White. No se desarrollé una prueba de autocorrelacion, debido a que el
tipo de muestreo aleatorio no permitiria evaluar y comparar la misma base de datos.

Obtencion del parametro “z”. Para la obtencion de la constante “z” o indice de mortalidad
se aplico logaritmos a ambos lados de la Ecuacion 6, obteniendo la Ecuacion 10 que es
presentada a continuacion:

Ln Nt=LnNp -zt [10]

La variable dependiente es el logaritmo natural de la poblacién en tiempo “t” y la variable
independiente es el tiempo, en dias, después de la siembra de los peces en el estanque. El
parametro 1 obtenido representa el valor negativo de “z”. Para probar si la regresion
presenta o no heteroscedasticidad se realiz6 una prueba de Breuch-Pagan debido a los pocos
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grados de libertad, producto de los pocos censos de poblacion realizados. El reducido
nimero de censos, fue debido al estrés de la tilapia causado por la manipulacion. La
consecuencia de este problema, es la saprolegniasis (hongo), debido a la pérdida de mucosa
de la dermis de la tilapia.

Obtencidn del precio. Se dispone del precio en canal de pescado en el Puesto de Ventas
de Zamorano, para la obtencién del precio ajustado de la tilapia a peso vivo en el area de
procesamiento de la Unidad de Acuacultura, se tomaron en consideracion el porcentaje de
canal (85% canal, 0.15% visceras) y las actividades del procesamiento ($0.00056 por gramo
0 $0.11 por pescado). A continuacion se presenta la Ecuacién 11 o Ecuacion del precio
ajustado por gramo de tilapia a peso vivo:

Pova =(0.85 xPepy) = Cpy e [11]
Donde:
Ppva: Precio por gramo de la tilapia a peso vivo en la Unidad de Acuacultura de Zamorano.
Pcpv: Precio por gramo en canal en el Puesto de Ventas de Zamorano.

Cpyt: Costos por gramo de tilapia por procesamiento y transporte al Puesto de Ventas de
Zamorano.

Obtencion del tiempo 6ptimo y margen bruto.

El margen bruto y la optimizacion del tiempo Optimo, se obtuvieron mediante la
herramienta Solver de Excel, maximizando la Ecuacién 12, la cual es indicada a
continuacion:

MB= P x Woo [1— e(—kt +kt,))]” X[Ny x e ] -CVi  [12]

Al obtener todos los parametros de las Ecuaciones 8, 9 y 10 y sustituyendo estas en cada
uno de sus componentes en la Ecuacion 1, se obtuvo la expresion del margen bruto.
Mediante la funcion del margen bruto se puede estimar el dia dptimo de cosecha utilizando
Solver, donde se coloca la expresion de la derecha de la Ecuacion 12, con los parametros
estimados en la celda a maximizar o celda objetivo, y se utiliza “t” como el pardmetro a
variar en la celda cambiante.

Analisis de sensibilidad de parametros, precio de tilapia y costos de insumos.

Mediante la herramienta Solver, se determind el cambio en tiempo 0ptimo y margen bruto
debido al cambio en el precio del producto, los pardmetros de la funcidon de produccion,
costos de insumos y costo de oportunidad. La sensibilidad del tiempo 6ptimo y el margen
bruto se evalu6 especificamente mediante un cambio decreciente o incremental del 10, 20,
30y 40% en precio de la tilapia, alguna constante de la funcion de produccién, o uno de los
costos, manteniendo los demas valores constantes. El procedimiento para obtener de
manera eficiente la sensibilidad por cambio porcentual de cada uno de los precios,
constantes o costos se programd mediante Macros en VBA.



Calculo de pérdidas.

La estimacién de pérdidas (margen dejado de ganar) de la Unidad de Acuacultura se realizé
mediante la comparacion del margen bruto entre el tiempo éptimo de cosecha y un tiempo
diferente a este, con variaciones de 20, 40, 60 y 80 dias.

Muestreos de poblacion.

Es importante monitorear periddicamente el crecimiento y estado de salud de los 800 peces
sembrados en el estanque uno de la Unidad de Acuacultura. Se realizaron muestreos y
censos en diferentes momentos, para medir distintas variables. Se realizd un muestreo
sistematico de las variables peso (g) y la longitud (cm) para estimar las constantes “q”, “b”
y “k”. Los periodos entre muestreos fueron de aproximadamente 40 dias, con un nimero de
muestra de 50 peces. El tipo de muestreo utilizado fue el sistematico para evitar el sesgo,
debido a que las personas en general tienden a capturar peces extremos (e.g., al pez mas
gordo o mas largo). Mediante tres censos se obtuvo el nimero de peces o poblacion final,
para estimar el indice de mortalidad. El censo se realizd cada 140 dias aproximadamente.
El altimo censo se efectud en la cosecha de peces.

El nimero de muestra de 50 peces se obtuvo utilizando la formula de tamafio de muestra de
poblacién finita, utilizando una desviacion estandar promedio de datos de peso en distintos
estadios de crecimiento. Los tamafios de muestra por edad del pez son diferentes debido a
las diferentes desviaciones estandar, porque se presenta una mayor desuniformidad de
poblacion a mayor edad del pez.

Muestreo para longitud y peso. Para obtener las variables de peso y longitud se realizaron
muestreos en el estanque. El procedimiento del muestreo que se realizé es el siguiente:

e Se afiadi6 agua a cuatro tinas de 1 m? cada una, a una altura de 30 cm en donde se
colocaron los peces.

o En latina uno se colocaron todos los peces que se atraparon del estanque uno
antes de empezar la seleccion sistematica de los peces.

o En latina dos se colocaron los peces seleccionados segun el procedimiento de
muestreo sistematico (descrito abajo).

o0 Enlatinatres se colocaron los peces que no formaron parte de la muestra.

o En la tina cuatro se afiadié permanganato de potasio disuelto a 20 ppm para
recuperar la mucosa de los peces manipulados.

e Aproximadamente cinco personas se sumergieron con el chinchorro (red de cabuya de
1 x 1 x 1m) al estanque de 120 m?, para acorralar peces en un area delimitada de 1.5 m
de ancho y 10 m de largo. Las dimensiones del estanque son de 10 m de anchoy 12 m
de largo.

e Se capturaron los peces con un hapa al ras de la pared del estanque. No se atrapo el
100% de los peces en el chinchorro debido al error humano y la habilidad de escape de
las tilapias.

e Seextrajeron a los peces de forma cuidadosa del estanque a la tina uno.



De forma ordenada se procedi6 a zonificar la tina uno en 9 partes iguales a percepcion
del ojo humano obteniendo una matriz de 3 x 3. Se enumerd la matriz desde la parte
superior izquierda hasta la parte inferior derecha, como una “S” invertida.

Se pasaron las redes de mano de 0.9 m? de area y a 0.2 m de profundidad capturando
los peces que se encentren desde la seccion 1 a la seccién 9.

Se dividi6 el nimero de peces atrapados, los cuales fueron contados a medida que
fueron atrapados. EI nimero obtenido se dividio entre el tamafio de muestra (50 peces)
y se obtuvo el valor del intervalo de salto del muestreo sistematico.

Los peces no seleccionados para la muestra se devolvieron al estanque sumergiéndoles
por 20 segundos en permanganato de potasio, para que recuperen la vigorosidad y la
mucosa.

A los peces que pertenecian a la tina dos, se les midio la longitud en centimetros y su
peso en gramos (FAO 2005), como se menciono en la metodologia de toma de variables
en campo.

Para medir la longitud se atrapé el pez y de forma ventral se midio con la regla en
centimetros desde la punta de su hocico hasta la punta de su cola (longitud total).

Para pesarlos, se colocé cada pez en un recipiente con agua. Para esto, se tar¢ la balanza
y no se tomo en cuenta el peso del recipiente y el agua.

Debido al movimiento de los peces, se esper0 un tiempo hasta que balanza se
estabilizara y no fluctuara el peso en gramos.

Muestreo de indice de mortalidad. A traves del tiempo, el nimero inicial de poblacion de
tilapias disminuye. La mortalidad puede ser ocasionada por varios factores como la falta de
oxigeno disuelto debido al mal recambio de agua, el estrés y depredadores (Ruiz, et al.
2007). Para realizar un conteo de poblacion final se llevo a cabo el siguiente procedimiento:

Se drenaron los estanques para tener mejor visibilidad de la poblacion.

Se atraparon todos los peces con redes de mano y atarrayas.

Se transportaron los peces de forma cuidadosa hacia cuatro tinas de 1 m? con 0.3 m®
de agua, las cuales han sido mencionadas anteriormente.

Se procedio a contar la poblacion total.

Se lleno el estanque, esperando aproximadamente 12 horas y se trasladaron los peces
desde la tina en la que haya estado (i.e., dos y tres) a la tina cuatro que contiene
permanganato de potasio.

La tilapia es trasladada de la tina cuatro al estanque 1.

El dltimo censo (censo tres) difiere del anterior procedimiento porque los peces no son
devueltos al estanque 1y por ende, no se aplicé permanganato de potasio.

Précticas en campo.

Las préacticas en campo desarrolladas son tomadas de la experiencia de la Unidad de
Acuacultura. Las préacticas de campo realizadas desde junio 2014 hasta marzo del 2015
incluyen el sexado, siembra de alevines, control de depredadores, uniformizacion de
poblacion, alimentacion y cosecha.
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Sexado. El sexado con testosterona brinda una probabilidad de 0.98 de obtener una
poblacion solamente de machos. Esto es beneficioso debido a su alto indice de ganancia
corporal en peso y se reduce el gasto de energia en reproduccion. Para el sexado, se
aplicaron 60 mg de la hormona 17 o« Metil Testosterona por cada kg de alimento de 45%
de proteina cruda que fue suministrada dos veces al dia a los alevines hasta sus 6 dias
después de la eclosion ubicadas en pilas de eclosion. La edad debe ser inferior a 6 dias,
debido a que su sexo auin no esta definido. Erazo (2015)2 indico que las mujeres no deben
realizar estas actividades, debido al alto riesgo de alteraciones hormonales o alergias.

Siembra de alevines. Se compraron 800 alevines con tendencia a macho. Los alevines
fueron trasladados del area de compras de la Unidad de Acuacultura hacia el estanque uno,
el cual contenia agua de la laguna de la Unidad de Acuacultura, a 1 m de profundidad. En
la Unidad de Acuacultura se producen alevines y se venden, por esto se toma en cuenta el
precio del alevin como parte del costo inicial. La siembra se efectu6 el dia 6 de junio del
2014, a los 30 dias despues de haber eclosionado.

Control de depredadores. Para que no se eleve la mortalidad en el estanque uno de la
Unidad de Acuacultura de Zamorano, se tomaron medidas de control de depredadores
aéreos (i.e. garzas, zopilotes). Para controlar la mortalidad por esos depredadores se realizd
el siguiente procedimiento:

e Seplant6 un poste (2.5 m) en el centro del estanque y otras 22 estacas (1 m) de madera
alrededor del estanque, cuya separacion sea de 2 m entre estaca y estaca.

e Secolocé unamallade 196 m? (14 m x 14 m) para proteger el estanque de depredadores
sostenida por las estructuras mencionadas anteriormente.

Uniformizaciéon de poblacion. Para evitar la reproduccion masiva de las tilapias, se
tomaron medidas de control con depredadores acuaticos de la tilapia (i.e., guapotes). Para
controlar la uniformidad de la poblacion se colocaron guapotes cuando la tilapia alcanzé
100 g de peso corporal, aproximadamente a los tres meses de ser sembrados. La densidad
de siembra es de 10 guapotes por las 800 tilapias sembradas en los 120 m?. Este pez depreda
a las crias de la tilapia en el caso de que alguna hembra se haya reproducido evitando que
la poblacion sea heterogénea.

Alimentacion. Las dietas para peces deben tener un balance alimenticio para el desarrollo
de los peces (Torres et al. 2012). Normalmente se alimentan con pildoras flotantes. Las
pildoras flotantes eran la referencia para saber si los peces aun tenian hambre o no, y
controlar la cantidad de alimento que se les suministrd. Los alimentos acuicolas
suministrados en el estanque uno de este estudio contenian 38 y 28% de proteina cruda.
Para alimentar del mes uno al tres se utilizo el alimento al 38% de proteina cruda, y de tres

% Erazo, A. 2015. Crecimiento de la tilapia. Honduras, Escuela Agricola Panamericana
Zamorano. Charla 'y comunicacion  personal. Correo  personal,
aerazo@zamorano.edu.
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meses en adelante se suministro el alimento de 28% de proteina cruda. Para la alimentacion
diaria, se sigui0 el siguiente protocolo:

. Se calculd la cantidad de alimento en relacion al peso corporal. A continuacién se
presenta la Ecuacion 13 o de alimentacion del pez por biomasa:

Racion diaria = Nt X W¢ x (% peso Vvivo) [13]

Donde:

% peso Vvivo: porcentaje de alimento en relacion al peso vivo (aproximadamente 0.3% en
los 3 primeros meses y 0.2% en los otros meses) y se ajusta mediante observaciones
continuas del consumo de alimento de alimento.

. Al obtener la cantidad de racion diaria, esta cantidad se pesé y se lanzé el alimento al
estanque.

o Si se detectaba la ausencia de hambre no se lanzaba méas alimento y se pesaban las
mermas.

. Se alimento dos veces al dia en un horario de alimentacion de las 9:00 am y 2:00 pm.

Cosechay Transferencia de Peces. Esta préctica indica el fin del trabajo en campo de este
estudio, porgue se obtuvieron los peces para la venta al Puesto de Ventas de Zamorano. Al
cosechar la produccion de tilapias, se toman los datos del tercer censo. La cosecha se efectud
el 10 de marzo. EIl procedimiento de cosecha y transferencia desde los estanques hacia el
area de procesamiento de la Unidad de Acuacultura de Zamorano fue el siguiente:

o Se drend el estanque para tener mejor visibilidad de la poblacion.

. Se atraparon todos los peces con redes de mano (0.3 x 0.3 x 0.2 m) y atarrayas (1 x
1x1m).

. Los peces atrapados fueron llevados en baldes de 0.3 m®de capacidad, hacia el area
de procesamiento de la Unidad de Acuacultura de Zamorano.

o Se obtuvo el peso vivo de la tilapia en gramos, mediante una balanza de mano
sostenida en un tripode.

o Se eviscero y quitd las escamas con cuchillos al pescado.

o Se lavé y dej6 reposar al pescado en agua con cloro a 20 ppm.

. Se almacend en hielo y se trasladd el producto al Puesto de Ventas de Zamorano.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros “q”y “b”4.

Estos parametros determinan la relacién entre la longitud y peso de la tilapia. La constante
“q” estimada es de 0.02422 y el exponente “b” es de 2.9203. El valor de la constante “g”
no fue tomada en cuenta en la funcién de crecimiento, siguiendo el modelo de Von
Bertalanffy. El valor del exponente “b” es similar al de estudios previos que se encuentran
en un rango de 2.5 a 3.5. El cambio de valores depende de la zona en donde se produzca y
las condiciones meteoroldgicas (Moreau y Prein 1988). El valor de “b” en México es de
2.649 (Gomez et al. 2008). En Tailandia, el exponente ”b” es de aproximadamente 3 (Chang
et al. 1992). El valor del exponente “b” es significativo (n=400, ee®= 0.1956, R?=0.9775) y
no presenta heteroscedasticidad (Anexo 15).

Parametro “k”.

Este parametro determina la ganancia en peso por dia de la tilapia. La constante “k” del
estudio es de 0.008137 por dia, aproximadamente 2.96 por afio. Este valor es diferente al
de estudios previos, debido al cambio de condiciones ambientales por regién y temporada
de produccién. La comparacion se desarrolla con unidades similares de tiempo (i.e. dias,
semanas, meses, afos). En Sinaloa la constante “k” es de 0.007 por dia (2.55 por afio)
(Beltran et al. 2014). La constante “k” en Hidalgo, México es de 0.33 por afio (0.000912
por dia) (Garcia et al. 2012), y en Piura, Per( es 1.57 por afio (0.0043 por dia) (Gomez et
al. 1998). El valor del parametro “k” es significativo (n=399, ee= 0.389, R?=0.7820). Este
valor es significativo y no presenta heteroscedasticidad (Anexo 15). El tiempo inicial “t,”
calculado es de 38.6 dias.

Parametro “z”.

Este parametro determina el nimero poblacional en tiempo “t” de la tilapia. La constante
“z” del estudio es de 0.00086. La mala calidad de agua, debido a la falta de recambios
periddicos genera una disminucién de oxigeno. El tiempo entre recambios de agua no debe
exceder las 6 semanas. Este mal manejo en campo tiene como consecuencia provocar estrés
en los peces y por consiguiente la muerte. En esas condiciones, las defensas de las tilapias
bajan y no tienen la capacidad de producir los linfocitos o células inmunoldgicas para
combatir patdgenos. La sobrevivencia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano es de 74%

4 Las salidas de las regresiones utilizadas para obtener los valores del exponente “b”
(relacion peso y longitud), “g” (constante de relacion peso y longitud), “k” (constante de
crecimiento) y “z” (constante de mortalidad) se muestran en los Anexos 1, 2y 3.
® ee: Error estandar.
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anual. Se observd la concordancia de datos entre estudios en México y Nigeria al presentar
valores similares de “z”, donde la sobrevivencia es de 76% por afio para ambos estudios
realizados previamente (King y Etim 2004, Gomez et al. 1998). El valor del parametro “z”
es significativo (n=3, ee= 0.0037, R?=0.9995) y no presenta heteroscedasticidad (Anexo
15). A continuacion se presenta el resumen de los parametros “q”, “b”, “k” y “z” (Cuadro
1) de la Unidad de Acuacultura de Zamorano:

Cuadro 1. Valores estimados de las constantes “b” (exponente relacion peso-longitud), “q”
(constante relacion peso-longitud), “k” (constante de crecimiento por dia) y “z” (constante
de mortalidad por dia) de la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Constante Valor

Exponente relacion peso y longitud 2.920371

Constante de relacion peso y longitud 0.024222

Constante de crecimiento 0.008138

Constante de mortalidad 0.000860
Precio.

Gonzales (2015)* indicé que el precio de la tilapia en canal en el Puesto de Ventas de
Zamorano es de $3.50/kg ($0.0035/g) y no se aceptan peces en canal menores a 20 cm de
longitud en épocas diferentes a semana santa. En semana santa el puesto de ventas es mas
flexible debido a la gran demanda de este producto, sin embargo no se aceptan peces
menores a 17 cm. Esto conlleva a que el precio para peces menores a 20 cm en épocas
distintas a semana santa sea de cero, y en semana santa cuando los peces sean menores a 17
cm.

Ese precio no varia en Zamorano, pero en otros estudios si. Un pescado al presentar un
mayor peso y longitud que los otros, va a obtener una mayor aceptacion por un mercado
meta de alto poder adquisitivo (Mistiaen y Strand 1998). Los cambios en la balanza
comercial generan un cambio en el precio y la demanda (Krugman y Franco 1988). Este
estudio utilizé el precio de la tilapia a peso vivo en el lugar de procesamiento en la Unidad
de Acuacultura de $2.42/kg ($0.00242/g) en la funcién de margen bruto. Para obtener este
precio, al precio en canal en el Puesto de Ventas de $3.50/kg se ajusto por el peso en canal
(exclusion de visceras y escamas), los costos de transporte al Puesto de Ventas de Zamorano
y el procesamiento. El peso en visceras abarca aproximadamente un 15% del pez a peso
vivo. A continuacion se presenta un cuadro resumen de los costos de procesamiento por pez
y por kilogramo (Cuadro 2) en la Unidad de Acuacultura de Zamorano:
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Cuadro 2. Costos en ddlares americanos ($) de procesamiento y traslado al Puesto de Ventas
de Zamorano por pez y por kilogramo en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, julio del
2015,

Actividades Unidad Cantidad Costo/unidad Total

Descamado h® 0.0390 1.09 0.04242
Aturdimiento h 0.0020 1.09 0.00212
Eviscerado h 0.0420 1.09 0.04545
Lavado h 0.0140 1.09 0.01515
Almacenado h 0.0020 1.09 0.00242
Tiempo de transporte h 0.0003 1.09 0.00035
Gasolina LE 0.0019 0.95 0.00182
Agua m3 0.0040 0.01 0.00003
Cloro ppm g 0.0024 0.20 0.00048
Total por pez 0.11025
Total por kilogramo 0.56700

¢ Hora.

£ Litro.

La actividad de procesamiento engloba actividades de sacrificio, eviscerado, lavado,
transporte y otros insumos como cloro y gasolina.

El precio de la tilapia a peso vivo en el Area de Procesamiento de la Unidad de Acuacultura
se obtuvo mediante la Ecuacién 11, los simbolos han sido reemplazados por valores para
obtener la Ecuacion 14, presentada a continuacion:

Pova =(0.85 x$3.5kg) —$0.567kg  [14]
Funcion de produccion.

Se obtuvo la funcién de crecimiento de la tilapia en funcion del tiempo para la Unidad de
Acuacultura de Zamorano, reemplazando los valores de los parametros en la Ecuacion 5. A
continuacion se presenta esta funcion de crecimiento en peso en funcién del tiempo “t” para
la Unidad de Acuacultura de Zamorano (Ecuacién 15):

Wt=343 [1 — e(—0-00814(t—(—38.6)))]2-92 [15]

El modelo de crecimiento en peso “Wt” es expresado en g/pez. EI maximo peso 0 “W..”,
fue de 343 g y este peso pertenece al pez mas grande del estanque. Fiallos indico que el
crecimiento en una temporada célida estimula el rapido crecimiento de la tilapia (2014) y
esto sucede en varias especies de peces, no solo en tilapia (Pérez 2010 y dos Santos et al.
2013). El crecimiento en gramos obtenidos en este estudio, indica que a 180 dias después
de siembra de la tilapia obtendra un peso de 198 g. Un estudio previo en una temporada
diferente de produccidn que abarca los meses de marzo a agosto, indica que en Zamorano,
la tilapia alcanza 300 g por 180 dias de produccion (Meyer 2007).
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A continuacion se presenta el crecimiento de la tilapia en funcion del tiempo (Figura 1) en
la Unidad de Acuacultura de Zamorano:
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Figura 1. Funcion de crecimiento en peso de una tilapia promedio en funcion del tiempo en
la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, de junio del 2014 a marzo del 2015.

Se determind la funcidn de sobrevivencia de tilapias mediante la Ecuacion 6, obteniendo el
numero de peces en tiempo “t” de la Unidad de Acuacultura de Zamorano.

A continuacion se indica la funcién sobrevivencia a tiempo “t” (Ecuacion 16) sustituyendo
la “z” y la densidad por hectéarea inicial:

-0.00086t
(e )

Nt = 66,667 [16]

Mediante la funcion de sobrevivencia y la funcién de crecimiento se determiné la funcion
de produccion (Ecuacion 2) para la Unidad de Acuacultura de Zamorano. La funcion de

produccién con sus parametros estimados de la Unidad de Acuacultura de Zamorano
(Ecuacion 17) se presenta a continuacion:

Y= 343[1 _ e(—0.00814(t—(—38.6))]2'92 x 66,667 (e-0.00086t) [17]

A continuacion se presenta la produccién de la tilapia en funcién del tiempo (Figura 2) en
la Unidad de Acuacultura de Zamorano:
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Figura 2. Funcion de produccién en funcion del tiempo en la Unidad de Acuacultura de
Zamorano, Honduras, de junio del 2014 a marzo del 2015.

Funcidén de costos variables.

La funcion de costos variables cambia a través del tiempo y de forma significativa cada 30
dias. El dinero tiene un valor a través del tiempo, por lo que, se ha determinado un costo
de oportunidad por afio de 8%.

El siguiente cuadro (Cuadro 3) indica el resumen de los costos iniciales por hectarea de la
Unidad de Acuacultura de Zamorano expresado en dolares:

Cuadro 3. Costos variables iniciales de produccion de tilapia por hectarea de produccion,
en dolares americanos ($) de la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, agosto del
2015,

Actividades Unidad Costo/unidad Cantidad Total
Llenado inicial de estanque kWh® 1.20 250 300
Compra de alevines alevin 0.04 66,667 2,666
Mano de obra en siembra h/ha 1.09 10 11
Total 2,978

¢ Kilovatio hora.
Los costos iniciales son importantes, debido a que, abarcan el 33% de los costos variables

totales ajustados a tiempo de cosecha. El costo de los alevines en la Unidad de Acuacultura
de Zamorano difieren por especie (i.e. Oreochromis niloticus, Oreochromis sp).
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El cuadro resumen de los costos variables diarios de produccién de tilapia por hectarea
durante el estudio en la Unidad de Acuacultura de Zamorano expresado en délares se
observan en el Cuadro 4°:

Cuadro 4. Costos variables de produccion de tilapia por hectarea de produccién por
periodo de 30 dias, expresado en ddlares americanos ($) en periodo m (30 dias) el
tiempo de la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, agosto del 2015.

Periodo Costos diarios por periodo sin tomar en cuenta i°
ms 1 36
m 2 45
m 3 55
m 4 62
mb5 83
m 6 112
m7 114.
m 8 146
m9 128
m 10 155

8 Periodo de 30 dias.

A continuacion se incluye el cuadro de los costos de cosecha y traslado desde los estanques
al area de procesamiento de la Unidad de Acuacultura de Zamorano (Cuadro 5):

Cuadro 5. Costos de cosecha de la tilapia y traslado al area de procesamiento, en doélares
americanos ($) de la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, agosto del 2015.

Actividad Unidad Cantidad Costo/unidad Total

Cosecha h®/pez 333.33 1.09 363.64

Tiempo de transporte h/pez 0.20 1.09 0.22

Total 363.85
?Hora.

Tiempo 6ptimo de cosecha de la tilapia.

El tiempo 6ptimo obtenido con Solver fue de 197 dias y el margen bruto de $ 11,963. Un
maximizador de utilidad no cosechara su produccion antes de los 197 dias, debido a que el
Puesto de Ventas de Zamorano no recibira la tilapia y no obtuviera ingresos. Sin embargo,
el tiempo éptimo obtenido para semana santa fue de 173 dias y el margen bruto de $ 12,244,
Estos valores se determinaron mediante la maximizacion de la funcion de margen bruto
(Ecuacion 11) con los valores de los parametros sustituidos (Ecuacién 18). La funcién de
margen bruto de la Unidad de Acuacultura de Zamorano se indica a continuacion:

% Los costos por periodos de 30 dias durante el estudio detallados se encuentran desde el Anexo 5 al 14.
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2.92

MB: = 0.00242 x 343 [1 — e(70-00814 (t=(=386))]""% x 66,667 0-0008t
30
-|3.176(1 + 0.08) + E¥zi[Cnm (M — L) (1 + 0.08)t-@0M-1))] 1

0.08 0.08
142 [“L"S)t ~ | +364] [18]

0.08 0.08

La Ecuacidén 18 se puede apreciar mejor a través de graficas. A continuacion se presentan
las funciones de ingresos, costos y margen bruto de la produccidn de tilapia en funcién del
tiempo (Figura 3) en la Unidad de Acuacultura de Zamorano:
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Figura 3. A) Funcion de ingresos y costos de la produccion de tilapia en la Unidad de
Acuacultura de Zamorano, Honduras, de junio del 2014 a marzo del 2015. B) Funcion de
margen bruto de la produccién de tilapia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano,
Honduras, de junio del 2014 a marzo del 2015.
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El comportamiento de los costos varia a traves del tiempo. La unidad de la ecuacion se
expresa en délares por hectarea ($/ha). EI resumen del costo variable al tiempo éptimo,
tomando en cuenta el costo de oportunidad “i, y la importancia de cada uno de los insumos
en el costo total se detalla en el Cuadro 6, mostrado a continuacion:

Cuadro 6. Resumen del costo variable acumulado al tiempo 6ptimo de cada insumo en valor
dolares americanos ($) y porcentaje (%) en la Unidad de Acuacultura, agosto del 2015.

Insumos Costos Porcentaje
Alimento 38% 2,554 15
Alimento 28% 6,705 39
Energia por recambio de agua 1,655 9
Mano de obra 3,224 18
Costo inicial 2,919 17
Costo final 364 2
Costos totales 17,431 100

Los costos de mayor relevancia en el estudio, son los costos de alimento de 38 y 28%. Estos
costos abarcan un 54%. En estudios previos, la mano de obra, costo inicial (compra y
siembra de alevines) y el costo final (mano de obra de cosecha), han sido excluidos, de esta
manera el costo por alimento abarca el 90% de los costos variables totales (Meyer 2007).

El producto fisico marginal es la razon entre el costo marginal y el precio. Al aumentar el
precio, la pendiente serd menor (més plana), por lo que el tiempo Optimo sera mayor. Las
ganancias aumentarian debido a que la proporcién de costos marginales sera menor en
relacion a los ingresos.

Sensibilidad del margen bruto y tiempo 6ptimo.

Utilizando Solver se realizo el andlisis de sensibilidad del tiempo Optimo a cosecha y
margen bruto a cambios en parametros, precios y costos, los cuales variaron en 10, 20, 30
y 40 unidades porcentuales.

Sensibilidad a variacion de parametros y del precio de la tilapia. El andlisis de
sensibilidad muestra los movimientos del tiempo 6ptimo y del margen bruto a distintos
valores de los parametros, precio y costos, con caracteristicas a notar en los cambios. El
tiempo optimo y el margen bruto varian de forma distinta segn el pardmetro de cambio
(Cuadro 7). Es de notar que la sensibilidad a una unidad porcentual adicional es diferente a
una unidad porcentual decreciente.

La sensibilidad del margen bruto y tiempo 6ptimo de la Unidad de Zamorano debido a

cambios en el precio de la tilapia y las constantes “b,” “k,” “z,” se muestra a continuacion
en la matriz de sensibilidad (Cuadro 7):
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Cuadro 7. Matriz de sensibilidad del tiempo a cosecha (dias) y del margen bruto en d6lares americanos ($) a cambios porcentuales en el
precio y las constantes “b” (exponente relacion peso y longitud), “g” (constante de relacion peso-longitud), “k” (constante de crecimiento)
y “z” (constante de mortalidad) de la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Cambio porcentual 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Precio Tiempo 197 197 197 197 197 197 197 202 210
Margen bruto 205 3,145 6,084 9,024 11963 14,903 17,842 20,797 23,819

Exponente Tiempo 197 197 197 197 197 197 197 197 198
"b" Margen bruto 17,966 16,359 14,825 13,361 11,963 10,629 9,355 8,139 6,979
Constante  Tiempo 197 197 197 197 197 197 197 197 197
"k" Margen bruto -2,042 1,878 5,569 8,944 11,963 14,620 16,929 18,916 20,611
Constante  Tiempo 197 197 197 197 197 197 197 197 197
"z" Margen bruto 14,024 13,495 12,976 12,465 11,963 11,470 10,984 10,507 10,038

Sensibilidad a precio. El precio es un valor que puede cambiar, ya sea por la percepcién del cliente en cuanto a la calidad del producto,
la época del afio y las politicas impuestas por el Gobierno de Honduras. Debido a esto fue necesario evaluar la sensibilidad del margen
bruto y del tiempo 6ptimo a cosecha debido al cambio en el precio de la tilapia. El margen bruto disminuye en $11,758 por una reduccion
del 40% en el precio, lo cual es equivalente a una reduccion promedio del 2% en margen bruto por cada 1% de reduccion promedio en
el precio. El tiempo 6ptimo no disminuye por la reduccion del precio, debido al precio de cero al tener un tamafio menor de 20 cm. Por
otro lado, el margen bruto aumenta en $11,856 por un aumento del 40% en el precio, lo cual es equivalente a un aumento promedio del
2% en margen bruto por cada 1% de aumento promedio en el precio. El tiempo 6ptimo aumenta enl3 dias por un aumento del 40% en
el precio, lo cual es equivalente a una aumento promedio de 0.06 % en el tiempo por cada 1% de aumento promedio en el precio. El
margen bruto y el tiempo son altamente sensibles a la variacion en precio. El incremento en el precio causa un aumento en el tiempo
optimo y en el margen bruto debido a dos motivos: 1) la razon costo marginal e ingreso marginal (precio) se reduce al aumentar el precio,
y debido a la concavidad de la funcion de produccion y la necesidad de igualar la razén anterior con el producto fisico marginal para
maximizar el margen bruto, solamente podria suceder esto al aumentar el tiempo. Por otro lado los costos tendrian una menor proporcién
que los ingresos y aumentaria el margen bruto.



Sensibilidad a exponente “b”. El exponente “b” es un valor que no se espera que varie
significativamente, segin estudios previos, sin embargo por completud se presenta el
andlisis de sensibilidad con una variacion significativa. EI margen bruto aumenta en $6,002
por una reducciéon de 40% en el exponente “b”, lo cual es equivalente a un aumento
promedio de 1% en margen bruto por cada 1% de reduccion promedio en el exponente “b”.
El tiempo dptimo disminuye en 23 dias por una reduccion de 40% en el exponente “b”, lo
cual es equivalente a una reduccion promedio de 1% en el tiempo por cada 1% de reduccion
promedio en el exponente “b”. Por otro lado, el margen bruto disminuye en $4,984 por el
aumento de 40% en el exponente “b”, lo cual es equivalente a una reduccion promedio de
1% en margen bruto por cada 1% de aumento promedio en el exponente “b”. El tiempo
Optimo no aumenta por el aumento en el exponente “b”, debido a la misma razén de no
poder comercializar peces muy pequefios. EI margen bruto es altamente sensible a la
variacion en el exponente “b”, mientras el tiempo es medianamente sensible. Al incrementar
el exponente “b”, la funcién de relacion peso y longitud se contrae (Anexo 16), causando
el aumento en tiempo y el incremento de costos, reduciendo el margen bruto. Al reducir el
exponente “b”, la funcion se expande, causando una disminucion en tiempo y costos,
aumentando el margen bruto.

Sensibilidad a constante “k”. La constante “k” se vario debido a que es un parametro que
puede cambiar por la época del afio y las practicas de manejo en campo. El margen bruto
disminuye en $14,005 por una reduccion de 40% en la constante “k”, lo cual es equivalente
a una reduccion promedio de 3% en margen bruto por cada 1% de reduccion promedio en
la constante “k”. El tiempo 6ptimo no disminuye por una reduccion de la constante “k”,
debido a la restriccion del precio antes mencionada. Por otro lado, el margen bruto aumenta
en $8,648 por un aumento de 40% en el precio, lo cual es equivalente a un aumento
promedio de 2% en margen bruto por cada 1% de aumento promedio en la constante “k”.
El tiempo 6ptimo no disminuye por el incremento de la constante “k”, debido a la misma
razén de la restriccion del precio. EI margen bruto es altamente sensible a la variacion en la
constante “k”, mientras el tiempo es medianamente sensible. Al incrementar el valor de “k”,
la funcion de crecimiento (Anexo 17) se expande a la izquierda, donde el tiempo 6ptimo y
los costos disminuyen, aumentando el margen bruto. Al disminuir el valor de la constante
“k”, el tiempo y el margen bruto disminuyen.

Sensibilidad a constante “z”. La constante “z” es un valor que puede variar por una mala
practica de manejo en campo o alguna condicion climatoldgica desfavorable e inesperada.
Debido a esto, se evalud la sensibilidad al cambio en la constante “z”. EI margen bruto
aumenta en $2,061 por una reduccion de 40% en la constante “z”, lo cual es equivalente a
un incremento promedio de 0.4% en margen bruto por cada 1% de reduccion promedio en
la constante “z”. El tiempo Optimo no aumenta por una reduccion de la constante “z”,
debido a la restriccion del precio”. Por otro lado, el margen bruto disminuye en $1,926 por
el aumento de 40% en la constante “z”, lo cual es equivalente a la reduccion promedio de
0.4% en margen bruto por cada 1% de aumento promedio en la constante “z”. El tiempo
Optimo no se reduce por el aumento de la constante “z”. EI margen bruto y el tiempo son
levemente sensibles a la variacion en la constante “z”. Al incrementar la constante “z”, la
funcion de produccion (Anexo 18) se contrae, debido a que la cantidad de peces decrece,
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se necesita cosechar antes y la utilidad disminuye debido a esa muerte a través del tiempo y esto no beneficia al margen bruto. Al
disminuir el valor de la constante “z”, el tiempo 6ptimo aumenta por un mayor nimero de peces y por ende, el margen bruto tambien.

Analisis de sensibilidad del margen bruto y tiempo 6ptimo en relacion al cambio en los costos.

El comportamiento de la sensibilidad por un punto porcentual incremental y decreciente es igual para todos los costos, excepto para el
alimento de 28% de proteina cruda debido a que su consumo incrementa significativamente cada 30 dias. El tiempo 6ptimo y el margen
bruto son levemente sensibles al cambio porcentual de los costos por unidad de alimento de 38% de proteina cruda, de mano de obra, de
alevines, de energia eléctrica y de costo de oportunidad. EI cambio en costo por unidad de alimento de 28% de proteina cruda es la
excepcion, el cual genera una mayor sensibilidad, sin embargo una leve sensibilidad para el margen bruto y tiempo éptimo de cosecha.
Esta diferencia se debe al cambio significativo en cantidad suministrada por dia a través del tiempo y mayor precio de este alimento. El
cambio en margen bruto y tiempo 6ptimo al variar los costos del alimento de 28 y 38% de proteina cruda, energia, mano de obra y
alevines se muestran en el Cuadro 8:

Cuadro 8. Sensibilidad del tiempo a cosecha (dias) y del margen bruto en délares ($) a cambios porcentuales en los costos de: alimento
de 38% de proteina cruda (g) y alimento de 28% de proteina cruda (g), mano de obra en dolares por hora ($/h), alevines (unidades),
energia en kilovatios hora (kWh) y costo de oportunidad (i), de la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Cambio porcentual 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Alimento 38% Tiempo 197 197 197 197 197 197 197 197 197
Margen bruto 12,985 12,729 12,474 12,219 11,963 11,708 11,452 11,197 10,942

Alimento 28% Tiempo 209 200 197 197 197 197 197 197 197
Margen bruto 14,714 13,981 13,306 12,635 11,963 11,292 10,620 9,949 9,277

Mano de obra Tiempo 197 197 197 197 197 197 197 197 197
Margen bruto 13,452 13,080 12,708 12,335 11,963 11,591 11,219 10,847 10,474

Alevines Tiempo 197 197 197 197 197 197 197 197 197
Margen bruto 13,077 12,799 12,520 12,242 11,963 11,685 11,406 11,128 10,850

Energia bomba Tiempo 197 197 197 197 197 197 197 197 197
Margen bruto 12,625 12,460 12,294 12,129 11,963 11,798 11,632 11,467 11,301

Costo de oportunidad ~ Tiempo 197 197 197 197 197 197 197 197 197

Margen bruto 12,110 12,073 12,037 12,000 11,963 11,926 11,889 11,852 11,815
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La sensibilidad mé&xima del margen y el tiempo 6ptimo al cambio en un insumo, se debe al cambio en el costo de alimento de 28% de
proteina cruda. EI margen bruto aumenta en $2,751 por una reduccion de 40% en los costos de alimento de 28% de proteina cruda, lo
cual es equivalente a un incremento promedio de 0.6% en margen bruto por cada 1% de reduccién promedio en los costos de alimento
de 28% de proteina cruda. El tiempo 6ptimo incrementa en 12 dias por una reduccion de 40% en los costos de alimento de 28% de
proteina cruda, lo cual es equivalente a un aumento promedio de 0.05% en el tiempo por cada 1% de reduccion promedio en los costos
de alimento de 28% de proteina cruda. Por otro lado, el margen bruto disminuye en $2,686 por el aumento de 40% en los costos de 28%
de proteina cruda, lo cual es equivalente a la reduccién promedio de 0.6% en margen bruto por cada 1% de aumento promedio en los
costos de 28% de proteina cruda. El tiempo 6ptimo no se reduce por el incremento en los costos de alimento de 28% de proteina cruda,
debido a la restriccion en el precio.

La sensibilidad del margen bruto y el tiempo éptimo es leve al cambio en los costos individuales de los insumos. Sin embargo, por una
subida general de 10% en todos los costos causa que el margen sea altamente sensible. EI margen bruto disminuye en $1,784 al aumento
general de los costos en un 10% Yy el tiempo 6ptimo no decrece , equivalente a una disminucion de 23% en margen bruto por un aumento
de 1% en los costos en general y una disminucion de 1.5% en el tiempo 6ptimo por un aumento de 1% en los costos en general.

Si los costos incrementan, el tiempo Optimo va a decrecer, debido a que se va a preferir no incurrir en mas costos y detener la produccion
antes de que estos sean mayores que el beneficio que dé. Si los costos disminuyen, el margen bruto sera mayor. Esto también se puede
ver por la relacion del costo marginal sobre ingreso marginal, el producto fisico marginal y la concavidad de la funcion de produccion.
Célculo de pérdidas de la unidad.

Se determinaron las perdidas asociadas a desviaciones al tiempo Optimo mediante la ecuacion del margen bruto (Ecuacion 18). Se

muestran las pérdidas por desviaciones al tiempo optimo de 20, 40, 60 y 80 dias en el siguiente cuadro (Cuadro 9):

Cuadro 9. Sensibilidad del margen bruto ($) y pérdidas ($) (margen dejado de ganar) debido a variaciones al tiempo éptimo de cosecha
(en dias) de la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Desviacion al tiempo éptimo -60 -40 -20 20 40 60 80
Tiempo a cosecha dias 137 157 177 217 237 257 277
Margen bruto $/ha 0 0 0 11,117 9,536 7,967 5,991
Pérdidas $/ha -11,963 -11,963 -11,963 -847 -2,428 -3,997 -5,973
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Las perdidas dependen del tiempo de diferencia entre el nimero de dias éptimo a cosecha
después de siembra y otro dia particular. La pérdida promedio es de $72 por dia. El
promedio de pérdidas es de $103 por un dia de variacién. Sin embargo, el rango de variacién
es de 42 a $99 por dia.

Aceptacion del Puesto de Ventas de Zamorano.

En semana santa, la demanda de pescado fresco es alta, debido a la cultura y a la tradicion
que esta fecha conlleva. El peso y la longitud influyen en menor grado en la decision de
compra del consumidor del puesto de ventas de Zamorano en esa época. Sin embargo, en
dias que no pertenezcan a semana santa el estandar de calidad minimo para la tilapia gris
que se exigen en el Puesto de Venta de Zamorano es presentar una longitud total minima
de 20 cm o que supere la media libra de peso.

El peso equivalente de una tilapia con una longitud de 20 cm, estimado mediante la ecuacion
de relacion peso y longitud (Ecuaciéon 5), es de 146 g. Asumiendo normalidad en la
distribucion de la longitud de la tilapia con una desviacion estandar de 1.4 cm de longitud
y con el 95% de la poblacion con mas de 22 cm, la media de longitud seria de 22.5 cm. El
tiempo en el cual se podria obtener una longitud total de tilapia de 22.5 cm (216 g) es a un
tiempo de 197 dias después de siembra (estimado mediante la ecuacién de crecimiento en
peso).

A continuacién se presenta la figura de la distribucion normal de la longitud de una
poblacién de tilapia de la Unidad de Acuacultura de Zamorano cuya probabilidad de
obtener una longitud total minima de 22 cm, sea del 95% (Figura 4):
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Figura 4. Distribucion normal de la longitud de una poblacion de tilapia de la Unidad de
Acuacultura de Zamorano cuya probabilidad de obtener una longitud total minima de 22
cm, sea del 95%, septiembre del 2015.
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4. CONCLUSIONES

Los parametros de crecimiento de la tilapia dependen de la temporada y las condiciones
climatolégicas de la regidn en donde se va a producir. Los parametros de crecimiento
de este estudio difieren de otros realizados en otras condiciones climatoldgicas. La
constante de crecimiento, “k” (en dias), para la temporada de junio a marzo, en la
Unidad de Acuacultura de Zamorano es de 0.008137, aproximadamente 2.67 en afios.
El exponente “b” de la tilapia de la Unidad de Acuacultura de Zamorano es de 2.92.

La sobrevivencia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano es tipica de las zonas
tropicales de América donde se cumplen las buenas practicas de campo. La constante
“z” en la Unidad de Acuacultura de Zamorano es de 0.00086, esto representa, una
sobrevivencia por afio de 74%.

La funcion de produccion para la Unidad de Acuacultura de Zamorano es:
Y= 343[1 _ e(—0.00814(t—(—38.6))]2'92x66,667 (e-0-000861)

Los costos variables diarios de la Unidad de Acuacultura de Zamorano aumentan
significativamente en cada periodo de 30 dias. Los costos variables mas significativos
son los de alimento y mano de obra. Los costos por alimento abarcan un 54% de los
costos variables acumulados de produccion de tilapia.

El tiempo Optimo de cosecha de la tilapia obtenido en este estudio, es diferente al de
otros a través de la zona tropical debido a los diferentes parametros obtenidos en las
funciones de ingresos y costos. El tiempo 6ptimo de cosecha de la tilapia en la Unidad
de Acuacultura de Zamorano para vender en épocas distintas de semana santa es de
197 dias después de siembra, mediante la cual se alcanza un margen bruto de
$11,963/ha. Sin embargo, este tiempo es de 173 dias en semana santa, discrepando del
resultado anterior debido a la diferente restriccion del tamafio minimo exigido en el
puesto de ventas en cada época. EIl tiempo Optimo de cosecha cambia 201 dias si no se
toma en cuenta el costo de la mano de obra, como lo es en la Unidad de Acuacultura
donde los estudiantes realizan las labores.

La Unidad de Acuacultura debe de observar cuidadosamente los cambios en el precio
y al cambio general en los costos, como también cuidado en las practicas de campo
relacionadas con la alimentacion, crecimiento y mortalidad de los peces; este Gltimo
mas por muerte masiva y no por mortalidad de un rango normal. EI margen bruto es
levemente sensible al cambio de los costos individuales y parametro “z”, presenta
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una sensibilidad media al cambio en la constante “b” y son altamente sensible a los
cambios en la constante “k”, al precio y a al cambio en los costos variables totales. Sin
embargo, el tiempo no es sensible por cambio en precio, constantes ni costos.

La pérdida en margen bruto por dia de variacion al tiempo éptimo es diferente a través

del tiempo. El promedio de pérdidas es de $72 por un dia de variacion, sin embargo, el
rango de variacion es de $42 a $99 por dia.
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5. RECOMENDACIONES

Se les recomienda cosechar a un tiempo de 197 dias, a los productores de tilapia de
regiones que tengan similares condiciones climaticas y estructura de costos a la de
Zamorano, Honduras. Sin embargo se recomienda cosechar a los 173 dias después
de siembra cuando la produccidn se coseche en de semana santa. En otra temporada
se recomienda.

Se recomienda realizar un buen manejo de las practicas de campo, debido a que una
mala practica incrementaria la mortalidad y el desarrollo de los peces.

Es recomendable realizar estudios del tiempo 6ptimo de cosecha de la tilapia en la
Unidad de Acuacultura de Zamorano con diferentes formas funcionales para la
funcidn de crecimiento y en la temporada de marzo a agosto.

Se recomienda realizar una investigacion de mercado en el Puesto de Ventas de
Zamorano, identificando el nivel de aceptacién de los clientes por la tilapia de la
Unidad de Acuacultura al tamafio promedio alcanzado a los 173 dias para epocas
distintas a semana santa con el fin de corroborar o refutar el tamafio minimo
aceptable.

Se recomienda realizar una investigacion de mercado en el Puesto de Ventas de
Zamorano, identificando la disposicion de pago por la tilapia de la Unidad de
Acuacultura a diferentes tamarios de la tilapia.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Resultados de la regresion Ln Wt = Ln (q) + bLn (Lt), para obtener el exponente
de relacion peso-longitud de la funcion de crecimiento de tilapia de la Unidad de
Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Recurso Ss8 dfe MS¥ Observaciones =400
Modelo 662.569 1 662.570 F =0.000
Residual 15.222 398 0.038 R-cuadrado =0.977543
Total 677.791 399 R2 Ajustado = 0.944486
Coefi- Error [95% Intervalo de
. . t P>|t| .
ciente estandar confianza]

Intercepto  3.7205 0.0619 7.7E-202 -60.135  -3.84212 -3.59886
LnL()? 2.9204 0.0222 131.622 0.000 0.04487 0.05480

9 Grados de libertad.
¥ Media cuadrética.
% Suma cuadrética.

? Logaritmo natural.

b\/ Wel _

= -kto+kt, para obtener el parametro
D W

“k” (constante de crecimiento) de la funcion de crecimiento de tilapia de la Unidad de
Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Anexo 2. Resultados de la regresion -Ln [1 —

Recurso Ss8 dfe MS¥ Observaciones =400
Modelo 787524 1 787.524 F = 8.8E-242
Residual 52.607 399 0.132 R-cuadrado = 0.9374
Total 840.126 400 R2Ajustado = 0.9349
Coefi- Error [95% Intervalo de
ciente estandar t P>t confianza]
Intercepto O N/AE N/A N/A N/A N/A
(1) 0.008138 0.00012 77.2896 3.5E-242 - 0.009066 0.009539

9 Grados de libertad.
¥ Media cuadrética.
% Suma cuadrética.

£ No aplica.

32



Anexo 3. Resultados de la regresion, Ln Nt = LnNg — zt, para obtener el parametro “z” de

la funcién de crecimiento de tilapia de la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras,
julio del 2015.

Recurso Ss8 dfe MS¥ Observaciones =3
Modelo 0.029049 1 786.974 F = 0.013929
Residual 1.39E-05 1 0.1896 R-cuadrado = 0.999521
Total 0.029063 2 R? Ajustado = 0.999043
Coefi- Error [95% Intervalo de
: . P>[t| :
ciente estandar confianza]

Intercepto  11.10911 0.003344 3321.9 0.000192 11.06662 11.1516

Tiempo -0.00086 1.88E-05 -45.7 0.013929 -0.0011 -0.00062

9 Grados de libertad.
¥ Media cuadratica.
% Suma cuadratica.

Anexo 4. Costos iniciales del estudio que constan de la compra de alevines, llenado de
estanque y mano de obra en siembra, de la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras,
julio del 2015.

Actividades Unidad  Costo/unidad($) Cantidad Total

Total llenado inicial ha 453.00 1.00 453.00

Total alevines unidad 0.04 66,667  2,646.97

Total Costo de siembra h® 1.09 36.11 39.39

Total de costos iniciales 3,139.36
?Hora.

Anexo 5. Costos variables diarios por hectarea del mes uno, por actividad productiva de la
tilapia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Actividades Unidad $/Unidad Cantidad Total
Mano de obra h®/dia 1.09 2.21 2.42
alimentacion

Alimento g/dia 0.0009 21,825.40 20.54
Recambio kWh¢/dia 0.15 44.46 6.67
Mantenimiento h/ha 1.09 4.37 4,76
Costos adicionales h/dia 1.09 3.11 3.40
Toma de temperatura h/dia 1.09 0.25 0.27
y oXxigeno

Total 35.64

?Hora.

§ Kilowatt hora
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Anexo 6. Costos variables diarios por hectarea del mes uno, por actividad productiva de la
tilapia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Actividades Unidad $/Unidad Cantidad Total
Mano de obra h*/dia 1.09 2.85 3.10
alimentacion

Alimento g/dia 0.0009 28,050.60 26.40
Recambio kwWhé/dia 0.15 44.46 6.67
Mantenimiento h/ha 1.09 4.37 4.76
Costos adicionales h/dia 1.09 3.11 3.40
Toma de temperatura h/dia 1.09 0.25 0.27
y oxigeno

Total 44.60

¢ Hora.

§ Kilowatt hora

Anexo 7. Costos variables diarios por hectarea del mes uno, por actividad productiva de la
tilapia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Actividades Unidad $/Unidad Cantidad Total
Mano de obra h®/dia 1.09 3.75 4.10
alimentacion

Alimento g/dia 0.0009 37,729.89 35.51
Recambio kWh¢/dia 0.15 44.46 6.67
Mantenimiento h/ha 1.09 4.37 4,76
Costos adicionales h/dia 1.09 3.11 3.40
Toma de temperatura h/dia 1.09 0.25 0.27
y oXxigeno

Total 54.70

¢ Hora.

§ Kilowatt hora

Anexo 8. Costos variables diarios por hectarea del mes uno, por actividad productiva de la
tilapia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Actividades Unidad $/Unidad Cantidad Total
Mano de obra h*/dia 1.09 7.56 8.25
alimentacion

Alimento g/dia 0.0005 74,561.40 38.82
Recambio kWh¥/dia 0.15 44.46 6.67
Mantenimiento h/ha 1.09 4.37 4,76
Costos adicionales h/dia 1.09 3.11 3.40
Tomade T°y O3 h/dia 1.09 0.25 0.27
Total 62.17

¢ Hora.

8 Kilowatt hora
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Anexo 9. Costos variables diarios por hectarea del mes uno, por actividad productiva de la
tilapia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Actividades Unidad $/Unidad Cantidad Total
Mano de obra h*/dia 1.09 10.96 11.96
alimentacion

Alimento g/dia 0.0005 108,040.23 56.25
Recambio kWh¢/dia 0.15 44.46 6.67
Mantenimiento h/ha 1.09 4.37 4,76
Costos adicionales h/dia 1.09 3.11 3.40
Toma de temperatura h/dia 1.09 0.25 0.27
y oXxigeno

Total 83.30

¢ Hora.

§ Kilowatt hora

Anexo 10. Costos variables diarios por hectarea del mes uno, por actividad productiva de
la tilapia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Actividades Unidad $/Unidad Cantidad Total
Mano de obra h*/dia 1.09 15.64 17.06
alimentacion

Alimento g/dia 0.0005  154,166.67 80.26
Recambio kwh$/dia 0.15 44.46 6.67
Mantenimiento h/ha 1.09 4.37 4.76
Costos adicionales h/dia 1.09 3.11 3.40
Toma de temperatura h/dia 1.09 0.25 0.27
y oXxigeno

Total 112.42

¢ Hora.

§ Kilowatt hora.

Anexo 11. Costos variables diarios por hectarea del mes uno, por actividad productiva de
la tilapia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Actividades Unidad $/Unidad Cantidad Total
Mano de obra h®/dia 1.09 15.93 17.38
alimentacion

Alimento g/dia 0.0005 157,062.84 81.77
Recambio kWh¢/dia 0.15 44.46 6.67
Mantenimiento h/ha 1.09 4.37 4,76
Costos adicionales h/dia 1.09 3.11 3.40
Toma de temperatura h/dia 1.09 0.25 0.27
y oXxigeno

Total 114.25

¢ Hora.

8 Kilowatt hora
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Anexo 12. Costos variables diarios por hectarea del mes uno, por actividad productiva de
la tilapia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Actividades Unidad $/Unidad Cantidad Total
Mano de obra h*/dia 1.09 20.99 22.90
alimentacion

Alimento g/dia 0.0005 206,913.58 107.72
Recambio kWhé/dia 0.15 44.46 6.67
Mantenimiento h/ha 1.09 4.37 4,76
Costos adicionales h/dia 1.09 3.11 3.40
Toma de temperatura y h/dia 1.09 0.25 0.27
oxigeno

Total 145.72

¢ Hora.

§ Kilowatt hora

Anexo 13. Costos variables diarios por hectarea del mes uno, por actividad productiva de
la tilapia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Actividades Unidad $/Unidad Cantidad Total
Mano de obra h®/dia 1.09 18.07 19.72
alimentacion

Alimento g/dia 0.0005 178,143.94 92.75
Recambio kWh¢/dia 0.15 44.46 6.67
Mantenimiento h/ha 1.09 4.37 4,76
Costos adicionales h/dia 1.09 3.11 3.40
Toma de temperatura y h/dia 1.09 0.25 0.27
oxigeno

Total 127.56

¢ Hora.

§ Kilowatt hora

Anexo 14. Costos variables diarios por hectarea del mes uno, por actividad productiva de
la tilapia en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del 2015.

Actividades Unidad $/Unidad Cantidad  Total
Mano de obra h®/dia 1.09 2256 24.61
alimentacion

Alimento g/dia 0.0005 222,345.68 115.76
Recambio kWh¢/dia 0.15 44.46 6.67
Mantenimiento h/ha 1.09 4.37 4,76
Costos adicionales h/dia 1.09 3.11 3.40
Toma de temperatura y h/dia 1.09 0.25 0.27
oxigeno

Total 155.46

¢ Hora.

8 Kilowatt hora
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Anexo 15. Estadisticos Chi?y Breuch-Pagan de las pruebas de heterocedasticidad de los
parametros “k”, “b” y “z” en la Unidad de Acuacultura de Zamorano, Honduras, julio del
2015,

Prueba Estadisticos “K” “b” z”
Breuch-Pagan F N/AE N/A 0.9056
White Chi 2 54.59 6.62 N/A

Observaciones 399.00 400.00 3.0000

dfe 2 2

P value 3.5E-242 0 N/A
£ No aplica.

© Grados de libertad.

Mediante pruebas de White se determind que las regresiones no presentan
heterocedasticidad para las constantes “q”, “b” y “k”. Mediante la prueba de Chi? Breuch-
Pagan se determind la ausencia de heterocedasticidad de la constante “z”.

Anexo 16. Familia de curvas de crecimiento con un diferente valor del parametro “b”.

400
350 b=2.92
b=3
300 b=2.42
250
C
9 200
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o
150
100
50
‘ 0 100 200 300 400 500
Tiempo (dias)
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Anexo 17. Familia de curvas de crecimiento con un diferente valor del pardmetro “k”.

400
k= 0.011
350 k= 0.00814
k= 0.0043
300
250
C
S 200
[¢B]
[a
150
100
50
0 100 200 300 400 500
Tiempo (dias)

Anexo 18. Familia de curvas de produccién con un diferente valor del parametro “z”.

18000,000.00 7=0.0008
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