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RESUMEN

La actividad del cultivo de langostino en el PerG se ha desarrollado en el
extremo norte de la costa peruana, especificamente en los departamentos
de Tumbes y Piura donde se cultiva la especie Litopenaeus vannamei,
conocida como langostino blanco (White shrimp).

El proceso del cultivo de langostinos, en cualquiera de sus modalidades de
sistemas de crianza ya sea semi extensivo como intensivo implica el
conocimiento de una serie de variables y la intervencién en los factores que
es posible manejar a través de la participacion de técnicos capacifados. El
equilibrio necesario entre los insumos (semilla, alimentos, fertilizantes), el
medio de cultivo y la sanidad, conducen a niveles sostenibles de
productividad.

El trabajo de investigacién se fundamenta en que existe la necesidad de
herramientas que ayuden a identificar las estrategias de manejo 6ptimas del
cultivo de langostinos que conduzcan a la maximizacién de los retornos
esperados de la empresa. Asi mismo evaluar los niveles de riesgo asociados
a estas actividades de producciéon en el cultivo de langostino Lifopenaeus:
Vannamei, por tal motivo se elabord dos modelos de programacion
Matematica. |

El primer modelo es un Modelo de Programacion Matematica Lineal que
consiste en determinar un plan anual éptimo de actividades conformadas
por la combinaciéon de tres parametros técnicos del cultivo: densidad de
siembra, mes de siembra y tiempo de duracién del cultivo exp.resado en
semanas, para maximizar los retornos netos anuales en la carencia de

restricciones de riesgo, buscando la asignacién eficiente de los recursos

Xiv



limitados para el cultivo de langostino. Una vez que se identific6 el plan
6ptimo de actividades, la solucion de PL se utilizé como requerimiento para
la determinacion de los parametros de riesgo del fnodelo Target MOTAD.

El segundo modelo desarrollado es un modelo de programacioén de riesgo
Target MOTAD que se utilizé para evaluar los cambios en el plan anual de
produccién, incorporando restricciones de riesgo. Se obtuvo planes de
cultivo alternativos 6ptimos para diferentes niveles de aversion al riesgo que
pueden tomar los decisores, observandose que cuando se incrementa la
aversion al riesgo disminuye el retorno neto esperado de la produccién.

Para el desarrolio del modelo de Programacién Lineal y del modelo de
Programacién de riesgo Target MOTAD se ha usado el software de
optimizécién GAMS V. 23.8.2. Las matrices que se han utilizado para el
desarrollo de los modelos se han elaborado en la hoja de calculo Excel.
Mediante un archivo GDX propio del software GAMS se permitid la
importacion de los datos.exe al software de optimizacion, de esa manera se

permitié la integracidbn de ambos programas.

Palabras claves: Cultivo de langostino, Programaciéon Lineal, retorno,

Riesgo, aversion al riesgo, Target MOTAD.
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ABSTRACT

The activity of shrimp farming in Peru has been developed in the northern
Peruvian coast, specifically in the departments of Piura and Tumbes, where
is cultivated Litopenaeus vannamei shrimp known as white shrimp. The
process of shrimp farming in all its forms of farming systems either semi
extensive and intensive involves the knowledge of a number of variables and
intervention in the factors that can be managed through the participation of
trained technicians. The necessary balance between inputs (seed, food,
fertilizers), the culture media and health, leading to sustainable levels of
productivity.

The research is based on that there is a need for tools that help identify
optimal management strategies for shrimp farming that lead to the
maximization of expected returns of the company. Also assess the risk levels
associated with these production activities in shrimp farming, for this reason it
developed two mathematical programming models.

The first model is a linear mathematical programming model which is to
determine optimal annual plan of activifies formed by the combination of
three technical parameters of the crop: stocking densities, stocking month
and duration of grow — out cycle, to maximize annual net returns in the lack
of restrictions on risk, seeking the efficient allocation of resources
limited to shrimp farming. Once identified the optimal plan of activities, the PL
solution was used as a requirement for determining the risk parameters of
the model Target MOTAD. _

The second model developed is a risk programming model Target MOTAD
that was used to assess changes in the annual production, with the

XVi



imposition of risk. Culture alternative optimal plans were obtained for different
levels of risk aversion that can make decision-makers, noting that with
increasing risk aversion decreases the expected net return from production.
To develop the Linear Programming model and programming model risk
Target MOTAD has used the optimization software GAMS V. 23.8.2.The
matrix have been used to develop models have been made in the Excel
spreadsheet. By using a GDX file own GAMS software allowed the import of
datos.exe to optimization software, thus allowed the integration of both

programs.

Keywords: shrimp culture, linear programming, return, risk, risk aversion,
Target MOTAD |
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INTRODUCCION

El cultivo de langostino Litopenaeus vannamei es uno de los principales
sectores de la acuicultura peruana y afrontado problemas con el virus de la
““mancha blanca” que padecié la industria hace algunos afios atras. Aun
cuando el fenémeno del Nifio y la epidemia del virus de la “mancha blanca”
redujo en 90% la produccién langostinera en el periodo 1998 — 1999 (Berger
et al.,, 2004), esto fue un incentivo para que la industria mirara hacia la

introduccion de nuevas tecnologias.

En nuestro pais el cultivo de esta especie se ha intensificado debido,
principalmente, al aumento de la demanda mundial, a la disminucién de los
volimenes obtenidos por extraccion, la rentabilidad de su cultivo y a su gran
importancia como generador de divisas, pretendiéndose alcanzar una mayor
produccién segun la demanda y cotizacidén internacionales. El proceso del
cultivo de langostinos implica el conocimiento de una serie de variables y la
intervencion en los factores que es posible manejar a través de la
participacion de técnicos capacitados.

El trabajo de investigacién se fundamenta en que existe la necesidad de
herramientas que ayuden a identificar las estrategias de manejo 6ptimas del
cultivo de langostinos por tal motivo se elaboré un Modelo de Programacion
Matematica que significa una ayuda flexible para la toma de decisiones en la

produccién y asi lograr una optimizacién econémica en la empresa.

El presente trabajo de investigacibn ha considerado 6 capitulos:

xix



El capitulo I: Planteamiento de la Investigacion, se detalla el diagnéstico y
enunciado del problema, la formulacién del problema, objetivos e hipétesis,

justificacion y delimitacién de la investigacion.

El capitulo 1l Fundamentos teéricos de la investigacion, contiene los
antecedentes que son los estudios previos de la investigacion, marco teérico
de los modelos de programacién matematica desarrollados como
programacion lineal, programacién de riesgo, técnicas de programacion de

riesgo, alternativas para el desarrollo de modelos de optimizacién.

El capitulo lll: Cultivo de langostino en el Perd, se describe el estado de la
acuicultura de langostinos en el Perl, etapas de manejo de cultivo, tipos de

cultivo y estadisticas de Produccion y exportacion de langostino.

El capitulo IV: Metodologia de la investigacion, presenta el tipo de
investigacioén, disefio de la investigacion, poblacion y muestra, técnicas e
instrumentacién, analisis y tratamiento de los datos. '

El capitulo V: Modelos de Programacién matematica para el cultivo de
langostino, es el desarrollo del trabajo de investigacién, se describe el
diagrama causal del sistema de cultivo de langostino, definicién de las
variables de decisién, funcién objetivo, restricciones fisicas y financieras
para la formulaciéon del modelo de programacion lineal. Asi mismo se formula

el modelo target Motad con la inclusion de restricciones de riesgo.

El capitulo VI: Analisis e Interpretacion de resultados, se resuelve el modelo
de programacion lineal y target Motad utilizando el software de optimizacion
GAMS V 23.8.2. La solucion PL sirve para la determinaciéon de los
parametros de riesgo que son utilizados para el modelo de Target Motad.
Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones del trabajo de

investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1 DIAGNOSTICO Y ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Después de afos de crecimiento, la actividad langostinera efectuada en el
norte del Pert ha sufrido fuertes impactos negativos que redujeron su
producciéon en un 90% y han originado la necesidad que sea objeto de
procesos de transformaciéon tecnolégica. Estos impactos fueron el fuerte
evento del Fendbmeno EI Nifio en 1998 que destruyd instalaciones de
produccion, de servicios y vias de comunicacién, seguidamente, la epidemia
causada por el Virus de la “Mancha Blanca”, en 1999 y en el afio 2000 se
registré la mayor baja en los precios internacionales de langostino situacion
que aun no se revierte.

Para enfrentar el primer impacto negativo antes mencionado, los criadores
nacionales reaccionaron reconstruyendo rapidamente la casi totalidad de las
instalaciones de producciéon. En el caso de la segunda dificultad,
replantearon sus estrategias de manejo, incursionando en nuevas
modalidades de cultivo, de alta inversion y tecnologia, pero con niveles de

rendimientos y de confianza muy superiores.



Después de grandes esfuerzos para revertir la situaciéon las producciones
han mostrado claros sintomas de recuperaciéon. Los costos de produccién
del cultivo de langostinos en el Peru en los sistemas tradicionales, han sido
comparativamente elevados con relacibn a otros productores

latinoamericanos.

Los ingenieros responsables de la actividad langostinera del departamento
de Piura y Tumbes por falta de recursos financieros o por el
desconocimiento de métodos de planificacién de crianza utilizando la
~programacion matematica, desarrollan dicha planificacion basada en
experiencias de camparias anteriores, usando como patrén los registros
acumulados del afio anterior

El reporte final de su produccion, presentan resultados que cumplen con sus
expectativas, aunque se puede lograr maximizar la utilidad con la aplicacién
de métodos adecuados usando como herramienta la programacion
matematica.

La eleccién de una determinada alternativa puede basarse en la intuicion o
en la ayuda de técnicas de analisis, cuya complejidad puede variar de
acuerdo con las circunstancias de cada empresa. Es de vital importancia que
los decisores opten por estas ultimas, el analisis puede ser efectuado a
través de un modelo de decision que represente matematicamente la
realidad de la empresa. Ello posibilita la resolucién de problemas mediante la
eleccidon de aquellas alternativas que conduzcan a la mayor eficiencia

posible.

Si se reconoce la importancia de la optimizacién en la toma de decisiones
durante el planeamiento de la empresa, se torna necesario seleccionar un
mecanismo de determinacion de dicho 6ptimo. La teoria de la produccién
orienta en este sentido, con base en los principios de optimizacion,

maximizacion de las ganancias o minimizacién de los costos.



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema General

¢, Se puede maximizar las utilidades de la Empresa de cultivo de langostinos
en el Peru utilizando un modelo de Programacién Matematica que permita
identificar las estrategias de manejo de produccion Optimas asociadas a

niveles de riesgo?
1.2.2 Problemas Especificos

PE1. ¢La evaluacion del estado actual del cultivo de langostinos en el Pert
se puede mejorar para lograr la maximizacién de las utilidades de la
empresa?

PE2. ;Las operaciones analizadas de cultivo del langostino desde la
siembra hasta la cosecha permiten la maximizacion de las utilidades
de la empresa?

PE3. ¢La informacién que se proporciona de las utilidades y de costos de la
langostinera basada sobre los parametros estimados conlleva a la

maximizacion de las utilidades de la misma?

PE4. (El modelo de Programacion Matematica permite identificar las
estrategias de manejo de producciéon 6ptimas que conduzcan a la
maximizacion de las utilidades de la empresa?



1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Objetivo General

Elaborar un modelo de Programacién Matematica que permita identificar las
estrategias de manejo de produccién 6ptimas asociadas a niveles de riesgo
que conduzcan a la maximizacién de las utilidades para la Empresa de

cultivo de langostinos en el Peru.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar si el estado actual del cultivo de langostinos en el Peru se
puede mejorar para lograr la maximizacién de las utilidades de la
empresa.

2. Analizar las operaciones de crianza del langostino desde la siembra
hasta la cosecha que permitan la maximizacion de las utilidades de la

empresa.

3. Proporcionar informacion de las utilidades y de costos de la
langostinera basada sobre los parametros estimados que conlleven a

la maximizacion de las utilidades de la misma.

4. Elaborar un modelo de Programacion Matematica que permita
identificar las estrategias de manejo de produccion 6ptimas que
conduzcan a la maximizacioén de las utilidades de la empresa.



1.4 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Se ha planteado para este trabajo una hipétesis general y cuatro hipétesis
especificas.

1.4.1 Definicion de la Hipotesis
1.4.1.1 Hipétesis General

Un modelo de Programacion Matematica que permita identificar las
estrategias de manejo de produccién éptimas asociadas a niveles de riesgo
que conduzcan a la maximizacién de las utilidades para la Empresa de

cultivo de langostinos en el Peru.
1.4.1.2 Hipdtesis Especificas

HE1. El estado actual del cultivo de langostinos en el Pert se puede mejorar

para lograr la maximizacién de las utilidades de la empresa.

HE2. Las operaciones de cultivo del langostino desde la siembra hasta la

cosecha permiten la maximizacion de las utilidades de la empresa.

HE3. La informacién sobre las utilidades y costos de la langostinera basada
sobre los parametros estimados conlleva a la maximizacién de las
utilidades de la misma.

HE4 Un modelo de Prografnacién Matematica permite identificar las
estrategias de manejo de produccién éptimas que conduzcan a la

maximizacién de las utilidades de la empresa.



1.4.2 Definicion Conceptual de las Variables
Variable Independiente:

Modelo de Programacion Matematica

Es la representacion matematica de situaciones reales usando como
herramienta procedimientos o paquetes de software para resolver problemas
de optimizacién sujetos a restricciones.

Las Sub variables que se tomaron en cuenta son las siguientes:

e Actividades de Siembra: nimero de langostinos sembrados en una
hectarea o m?

. Actividades de Produccion: combinacion de las densidades de siembra

y tiempo de duracion del ciclo de cultivo.

. Actividades Financieras: actividades de ahorro, actividades de
préstamo y pago.
o Restricciones de tecnoldgicas y financieras.

Variable Dependiente:

Utilidades de la empresa

Son los ingresos totales menos los costos totales expresados en unidades

monetarias de una empresa.
1.4.3 Definicion Operacional de las Variables

Modelo de Programacion Matematica

Andlisis de los datos de produccién de crianza recopilados en los cuadros de
hojas de calculo. Entre ellos: ‘



Parametros de producciéon: Rendimiento o Biomasa (colas de
langostino/ha/afno o Kg. de langostino/ha/piscina)

Factor de Conversion de Alimento (Kg. de alimento/ Kg. langostino)
Densidad de siembra (nimero de langostinos/ m?)

Tasas de alimentacién (Kg./ha/dia)

Tasas de supervivencia (%)

Tasas de crecimiento (gr. / semanal)

Tasa de Aireacion (hrs./dia)

Tasas de intercambio de agua (bajo recambio o fuerte recambio)

Utilidades de la empresa

Analisis de los datos de ingresos y costos recopilados en los cuadros de

hojas de calculo. Entre ellos:

1.5

Costos de larva ($/ha)

Costos de alimento ($/ ha.)

Costos y consumo de combustible ($/ha)

Costos por reparacion de equipos ($/ha)

Costos de Energia ($./ha.)

Modalidades de Prestamos (quincenal, mensual)
Cronograma de Pagos (mensual)

Ahorros (mensual)

JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Importancia y Justificacién

El proceso del cultivo de langostinos, en cualquiera de sus modalidades de

sistemas de crianza ya sea semi extensivo como intensivo implica el

conocimiento de una serie de variables y la intervencion en los factores que
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es posible manejar a través de la participacion de técnicos capacitados. El
equilibrio necesario entre los insumos (semilla, alimentos, fertilizantes), el
medio de cultivo y la sanidad, conducen a niveles sostenibles de
productividad.

El trabajo de investigacién se fundamenta en que existe la necesidad de
herramientas que ayuden a identificar las estrategias de manejo 6ptimas del
cultivo de langostinos que conduzcan a la maximizacion de las utilidades de
las empresas, por tal motivo se elaborara un Modelo de Programacion
Matematica que contiene un planteamiento paramétrico de riesgos
asociados a la crianza de langostinos, sujeto a restricciones de produccién y

financieras.

Este Modelo es importante pues presenta alternativas de produccién utiles
para los ingenieros responsables del cultivo de langostino; significa una
ayuda flexible para la toma de decisiones en la produccién: densidades y
fechas de siembra éptimas, duracién del ciclo de cultivo. Finalmente se

evaluaran estas alternativas bajo las politicas de la empresa langostinera.
1.5.2 Delimitacion
Delimitacion Espacial

El estudio de investigacion se realiz6 en una empresa langostinera del

departamento de Piura ubicada al norte del Pais. .
Delimitacion Temporal
El presente trabajo de investigacion fue desarrollado considerando Registros

de produccién de langostino de 118 has correspondientes a los afios de
Agosto 2008 - Mayo 2011.



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

21 ANTECEDENTES

2.1.1 Estudios previos al trabajo de Investigacion.

En el Perd se han realizado trabajos de investigacion referente a estudios
propios del cultivo de langostinos que van desde los inicios de la actividad
langostinera hasta trabajos que se han realizado después de los impactos
negativos que afectaron considerablemente a esta actividad y que han

servido como alternativa de solucion para enfrentar estos problemas.

IMARPE (Instituto del Mar del Perd) (1971). Los investigadores a través de
experiencias trabajaron con las especies L. vannamei, L. stylirostris y L.
californiensis, concentrandose los esfuerzos en la primera de ellas, por sus
buenas caracteristicas para el crecimiento bajo condiciones de cautiverio y
por la existencia de una mayor oferta de la semilla silvestre (Berger, C.,
Quispe, M. 2004).

Luis Miguel Zapata,( 2000) editor de la revista Boletin Nicovita en su articulo
El Manejo y Control del WSSV en Ia Zona de Tumbes, sugirio tacticas y
estrategias de manejo para controlar la enfermedad mediante la
implementacion de mallas de filtrado para el agua ingresante, aplicacion de

productos quimicos para el tratamiento del agua, tales como gas cloro y



amonio cuaternario, utilizacion de sistema extensivo tradicional, mejorado

técnicamente, raceways, reservorio de agua.

El Dr. Pornlerd Chanratchakool (2002), investigador de la Universidad de
Katsetsart, Bangkok, Tailandia publica en el Boletin Nicovita, en el articulo:
Recomendaciones Técnicas y principios sobre manejo de estanques, busca
conocer la causa y los efectos relacionados con la enfermedad de la Mancha
Blanca y recomendaciones para poder continuar sobreviviendo en la

actividad de produccién camaronera.

El Dr. Charlor Limsuwan (2005), uno de los lideres en el cultivo de
Litopenaeus vannamei en Tailandia en conferencia dirigidas a las
langostineras del Peru bajo el titulo Cultivo Intensivo de camardn tierra
adentro planteé importantes aspectos que se deben tomar en cuenta si se va
a cultivar bajo un sistema intensivo es decir a altas densidades de siembra
(langostinos/m?), caracteristicas de los estanques, calidad de agua,

fertilizantes, parametros fisicos-quimicos y manejo de enfermedades.

Quispe Maximo y Berger Christian (2006), Asesor Técnico Acuicola (Alicorp
SAA) y Asesor de Programas de Acuicultura (Paracas S.A), en el articulo
Perad y Ecuador Improve Shrimp Farming, exponen los beneficios de
implementar sistemas de cultivo intensivos del langostino asi como los altos

costos de inversion que trae consigo.

Gutiérrez Corona Claudia (2000) en su tesis Efecto del recambio de agua y
aireacién en el crecimiento y la produccién de camarén blanco litopenaeus
vannamei y su evaluacion econémica en estanques rusticos evalué como los
diferentes porcentajes de recambio de agua y aireacion afectan en el
crecimiento del langostino.

Martinez Coérdova, L., Campafia Torres, A. (2004). En su trabajo de
investigacion Manejo de la Productividad Natural en el Cultivo del Camarén
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resaltan la importancia del alimento natural (incluyendo microorganismos) en
la dieta completa de especies bajo condiciones practicas de cultivo. El
alimento y la alimentacién son importantes no solamente porque representan
el costo operativo mas alto de la actividad, sino porqué ademas puede
constituir la principal fuente de contaminacién del sistema de cultivo y de los

ecosistemas adyacentes.

Por otra parte, cabe destacar la importancia que reviste el analisis de cultivo
de langostinos utilizando modelos de optimizacion que buscan la eficiente
asignacion de recursos y la planificacion mas adecuada de peribdos de.
siembra y cosecha que se han desarrollado en varios paises de

Latinoamérica, asi como evaluar los riesgos asociados a la actividad.

Pérez (1986), Programming in the Panamanian shrimp industry, Master's
thesis. Demostro la importancia de utilizar la programacion lineal (LP) para
la optimizacion de estrategias de manejo de la crianza de langostinos en
Panama.

Dunning (1989) Economic optimization of Shrimp Culture in Ecuador tesis de
Master Science, desarrolldé un modelo de LP tomando en cuenta las
diferencias en tasas de crecimiento que resultaron de la siembra de
langostinos en diferentes densidades y periodos. Estas diferencias de
crecimiento estacional junto con las variaciones de precio estacional
sirvieron para determinar las diferentes densidades de siembra y periodos de

ciclo de crecimiento que maximizaron los retornos anuales netos.

Stanley (1993) adapt6 el estudio de Dunning (1989) para formular un modelo
de LP para La Optimizaciéon econdémica de crianza de langostino en
Honduras. Este estudio determiné que asumiendo una tasa constante de
supervivencia (70%) a través de densidades de siembra y meses del afio,

los administradores de las langostineras deberian usar densidades de
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siembra mas altas consideradas en el modelo y prolongar la duracién de los
ciclos de crecimiento. La disponibilidad de tierra y hielo para el embalaje de
congelamiento en el momento de la cosecha fueron identificados como las
restricciones mas limitantes para la optimizacion de retornos netos.

Los modelos de Dunning (1989) y Stanley (1993) sirvieron para identificar las
estrategias de maximizacion de utilidades para las industrias de crianza de
langostino de sus respectivos paises pero ninguno de estos estudios dirigié

el problema de riesgo que es implicito en toda industria acuicola.

Gonzalez Becerril (2002), Master en Ciencias, en su tesis doctoral titulada:
Modelacién bioeconémica de un sistema de produccion de camardn
litopenaeus stylirostris en Escuinapa Sinaloa México, presentada en la
Universidad de Colima, llevé a cabo un analisis bioeconémico del cultivo
intensivo del camarén azul Litopenaeus stylirostris con fines de establecer
recomendaciones para manejo Optimo, proyeccion de indicadores
biotécnicos y econdémicos y evaluaciéon del riesgo. Para la estimacion de
parametros del modelo bioeconémico se recurri6é a la base de datos de una

granja ubicada en la region sur del estado de Sinaloa, México.

Carole R. Engle (2002), realizé6 un Andlisis de Riesgo en la crianza de
langostino en Honduras. Este estudio pérmitié analizar la rentabilidad de la
crianza del langostino bajo condiciones de riesgo e incertidumbre. Se
desarrollaron presupuestos de la empresa bajo caracteristicas de manejo de
crianza tradicionales sin evaluar el riesgo. Finalmente el riesgo es analizado
a través de una simulacién Monte Carlo.

Asi mismo se ha revisado investigaciones que se han desarrollado en el

sector agricola por ser una actividad de produccion analoga a la actividad
acuicola. Entre ellas citamos las siguientes:
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Mercé Maria, (2000). Sistemas de ayuda a la modelizacién de la Producciéon
en la Empresa Agraria. Tesis Doctoral. Analiza el desarrollo de sistemas de
| ayuda en la toma de decisiones que aconsejen a los agricultores en la
programacion en condiciones de riesgo y de incertidumbre.

Khanal (2004). Organic and Conventional Vegetable Production in
Oklahoma. Tesis Master of Science. Este estudio compara la rentabilidad y
el riesgo relacionado a los sistemas de produccién de vegetales
convencionales y organicos. Se utilizé un modelo de PL para encontrar la
combinacién 6ptima de vegetales a sembrar en ambos sistemas de
produccion. Para realizar un analisis de riesgo'se utilizé Target ’Motad en

ambos sistemas de cultivo.

Fu Chao, (2005). Efficient Risk Management for Crop Producers: An
Application of Target Deviation Models. Tesis Doctoral. El objetivo de este
estudio es seleccionar un conjunto de estrategias 6ptimas para que los

productores gestionen los riesgos de produccion y riesgos de mercado.

Lépez, A. y Barrios A. (2007). Programacion lineal y analisis paramétrico en
planificacion forestal. En este estudio se utilizd un modelo PL para resolver
un problema de planificaciéon de la cosecha forestal. Asi mismo se utilizé un
analisis paramétrico, para evaluar el efecto de la incorporacién en el modelo

de restricciones ambientales.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Programacion Lineal

2.2.1.1 Origen y Definicién de Programacion Lineal

La programacion lineal no es una técnica reciente. . En 1947, el Dr. George

Dantzing y sus colaboradores desarrollaron el “método Simplex” como un
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procedimiento de solucién que permite reducir el nimero de pasos
necesarios para optimizar un modelo de programacion lineal. Dantzing aplicé
este enfoque para resolver el programa de abastecimiento de la Fuerza
Aérea Norteamericana, advirtiendo que también podria aplicarse a una
amplia gama de aplicaciones para resolver problemas de decisiones
empresariales como agricultura, ingenieria de produccién, marketing y
publicidad (Wayne L. Winston, 2005).

Definicién de Programacion Lineal

La Programacion Lineal se refiere a un procedimiento computacional
utilizado en la asignacidén de recursos limitados para maximizar utilidades o
minimizar costos de producir un articulo especifico, y se caracteriza por
tener como funcién objetivo y restricciones combinaciones lineales de las
variables de decision (Shang 1990).

La principal ventaja radica en que existe un algoritmo eficiente (SIMPLEX)

para resolver este tipo de modelos.

Desde el punto de vista de un Sistema (Sistema Acuicola):

La Programacién Lineal como una técnica puramente matematica que
puede utilizarse en la planificacion y manejo de las actividades para la

asignacién 6ptima de recursos escasos (Williams 1990)

EL Sistema (Sistema Acuicola) para la optimizacion de recursos (Figura 2.1)
requiere (Benedetti 1994):

Las entradas al sistema corresponden a los recursos o insumos que la

empresa necesita para producir, entre ellos tenemos: larva de langostino,

alimento, fertilizantes, melaza, probidticos, energia, mano de obra, equipos,

14



y permiten efectuar el proceso de transformacién en la empresa, dando
origen a los costos de produccion.

El proceso de transformacion consiste en la combinacién de los recursos con
el fin de producir un bien (langostino comercial), a través del conocimiento y
la destreza del acuicultor.

La salida del sistema corresponde al producto final (langostino a tamafio
comercial 15-23 gr.). Todo producto tiene un valor econémico y da origen al

valor de la produccién o ingreso bruto de la produccién.

Figura 2.1
Representacién esquematica de un Sistema Acuicola en la optimizacion de
recursos. :
.
Problema Basico de PL:
Proceso de

Transformacién
e Actividad de Siembra
o Actividad de Produccién
del cultivo de langostino

A

Entrada del
Sistema

A

Salida del
Sistema

Ref:: : s: Conocimiento,
Alimento l:fortmamo;ely Langostino a
Energia ’ es rfaza tamafio comercial
Melaza acuicultor 15-23 gr.
Mano de Obra -
Equipos
A .
Costos de < Valor de la Produccion
Produccion | (Ingreso Bruto de la
Produccién de Langostino)

Como asignar 6ptimamente recursos a las Actividades

Fuente: Elaboracién Propia
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2.2.1.2 Componentes de Programacion Lineal

De acuerdo con el concepto recién enunciado por Williams [1990], se

reconocen tres componentes de la programacién lineal:

¢ Funcién Objetivo
e Actividades de Decision

o Restricciones

Funcién Objetivo

La funcién objetivo debe definirse claramente y en forma matematica como
una ecuacion lineal. Dicha funcion se orienta a optimizar algun criterio de
valor; lo que se optimiza es una funcién matematica que contiene los
resultados. La funcion matematica del objetivo puede resolver dos tipos de
problemas:

a) Maximizar un determinado criterio de valor (margen bruto total,
produccioén total, ingreso total, beneficio total, etc.)
b) Minimizar un criterio de valor (costo total, uso de un determinado

recurso, etc.).

Actividades de Decision

El término actividad se utiliza con un sentido amplio y corresponde a cada
uno de los procesos alternativos que se pueden efectuar en el seno de una
empresa, como por ejemplo: actividades de siembra, actividades de
produccion, actividades financieras (ahorro, préstamos y pago) para el sector

acuicola.

Las alternativas deben ser necesariamente mas de una para que tenga
sentido el uso de la programacioén lineal. De no ser asi, la solucion del
problema seria trivial. Cuanto mayor sea el nimero de alternativas, mas util

resulta el método.
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Restricciones

El tercer componente son las restricciones. Las alternativas se hallan sujetas
a restricciones o limitaciones dadas por condiciones que se deben cumplir,
como por ejemplo, no sobrepasar (restriccion de maximo) los recursos
disponibles o cumplir con determinados requisitos minimos. Cada actividad
consume una cierta cantidad de recursos (nimero de hectareas sembradas,
namero de post larvas que puede ser sembrada cada mes, numero de
hectareas cosechadas), los cuales estan en cantidades limitadas en la

empresa.

Para que exista una solucién, los recursos deben hallarse disponibles solo
en cantidades limitadas y son los que acotan la solucién. Tratandose de un
método de optimizacion, se considera el mejor uso de los recursos en
relacién con la funcién objetivo. Si se dispone de cantidades ilimitadas de
recursos para alcanzar el objetivo tampoco es necesario planificar porque se

hace innecesario un uso racional de los insumos.

2.2.1.3 Formulacion Matematica de Programacion Lineal
El objetivo de un problema de LP es seleccionar x1 , X2, .... , X, para:
Maximizar (Max) Z = €1%1 €% + ... + CpXy,  (Funcidn Objetivo)

Sujeto a (s.t)

+ .. +a;x < b . .
an X+ ap X in*n 1 (Restricciones funcionales)

allxl +a12x2 +...+a,-nxn < b2

am1x1+am2x2+...+amnxn < bm

x20,x20,..,x,20 (Restricciones funcionales)
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Donde:

1. Variables de Decision (xj) Los niveles de estas variables
representan los niveles respectivos asumidos. El numero de variables de
decision es denotado por n (j=1,2,....n).

2. La funcion objetivo lineal (z) equivale a ¢ x, + ¢,x, +.. + ¢, x,, donde
c j coeficiente de la funcion objetivo, es la contribucion de cada unidad de
x; a la funcién objetivo.

3. Restricciones. La restriccion lineal i” puede ser expresada como
a,x, +a,Xx, +...+a,.nxnsbj (i = 1,2,...m) donde bjdenota el limite superior
(lado derecho) impuesta por la restriccion y a;(también conocido como

coeficiente tecnolégico) denota la cantidad del recurso i consumido por cada
unidad de la actividad j.

En la tabla 2.1 se indican las constantes de entrada Cj' bj, y aij (parai =1,

2...myj=1,2...,n), también se conocen como parametros del modelo.

Tabla 2.1

Datos necesarios para un modelo de programacion lineal que maneja la asignacién
de recursos a actividades.

7Eal»ltidacl?dier\w

Consume de recursos por unidad de actividad
- Actividad , ~ |recursos

Recurso 1 2 n disponibles

1 . au an Qin by

2 a1 a2 Q20 b;

m i A2 Qo by
Contribucién
aZpor i €2 Cn
unidad de
actividad

Fuente: Wayne L. Winston, 005
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2.2.1.4 Supuestos Basicos de Programacién Lineal

El modelo de programaciéon lineal estd basado sobre los siguientes

supuestos (McCarl y Spreen 1994):

e Proporcionalidad: El valor de cada variable, X1, X2........ Xn debe ser
directamente proporcional en la funcién objetivo y uso de los recursos.
Ejemplo: producir dos veces mas de un bien, generara dos veces mas de
ganancia.

e Divisibilidad: Los valores de las variables de decisién pueden tomar
cualquier valor real, es decir, no necesariamente tienen que ser nimeros
enteros.

e Aditividad: La contribucion de una variable a la funcién objetivo es
independiente de los valores de las otras variables. La ganancia total de la
compaifiia eé la suma de las ganancias por separado de la venta de cada
uno de los productos.

o Certeza: Exige que cada parametro: coeficientes de la funcién objetivo,
coeficientes del lado derecho, etc. sean conocido con certeza, es decir, no
se acepta incertidumbre en sus valores

e No Negatividad: Las actividades solo pueden tener valores iguales o

mayores a cero.

2.2.2 Modelamiento de Riesgo

El riesgo es un factor importante que influye en las decisiones en el mundo
real. El riesgo inherente en los parametros de un modelo puede ser descrito
mediante diferentes técnicas de programacion de riesgo. Estos métodos
asumen que la distribucién de probabilidad de los pardmetros de riesgo son
conocidos con certeza.

Asi el proposito del modelo de riesgo es representar adecuadamente la
respuesta del tomador de decisiones al parametro de riesgo. (McCarl y

Spreen 1994). El objetivo es generar una soluciéon robusta que produzca
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resultados satisfactorios mediante la distribuciéon de los parametros de los
valores. El plan “optimo” propuesto no ubica al tomador de decisiones en la
mejor posicién de todos los posibles eventos, pero le ubica en una posicién
robusta del conjunto de posibilidades.

Los modelos de riesgo se basan en hipétesis del tiempo en que se toma la
decision con respecto a la entrada de informacioén.

Se distinguen los siguientes casos: 1) todas las decisiones se toman antes
‘que cualquier incertidumbre se resuelva, es decir ninguna decisién se toma
después que la incertidumbre se resuelva y 2) algunas decisiones pueden
tomarse ahora, después algunas incertidumbres se resuelven y esto
conlleva que otras decisiones se tomen.

%

Estos escenarios son ilustrados como siguen:

El primer caso es semejante a una situacién donde una persona invierte
dinero ahora y obtiene ganancias de la inversiéon después de un afio, sin
ninguna decision de compra o venta intermedia. En el segundo caso, la
misma persona invierte al principio del afio pero podria vender y comprar
durante el afio de acuerdo a los cambios en los precios es decir el
inversionista toma algunas decisiones ahora, consigue alguna informacién y
toma posteriores decisiones.

Estas dos estructuras ilustran dos tipos diferentes de modelos de
programaciéon de riesgo. El primer tipo de modelo es mas comun y es
generalmente llamado un modelo de Programacién Estocastica sin recurso.
El segundo tipo de modelo fue originalmente desarrollado por Dantzing en
los afios 50’ y se ubica dentro de los modelos de Progrémacién Estocastica
COoN recurso.

Esta investigacién se centra en el fundamento de Programacion sin recurso.
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Programacion Estocastica sin recurso

El Riesgo puede surgir en los coeficientes de la funcién objetivo, en los
coeficientes tecnolégicos o en los valores del lado derecho (RHS) por

separado o en conjunto.

En este estudio se asumié que el riesgo ocurre en la selecciéon de los
coeficientes de la funcién objetivo, sin embargo los valores de los
coeficientes tecnolégicos y los valores del lado derecho (recursos

disponibles) se conocen con certeza.
2.2.3 Técnicas de Programacion de Riesgo

Dentro de las técnicas de programacion de riesgo (McCarl y Spreen 1994)

se detallan las siguientes:
2.2.3.1 Analisis de Media -Varianza (El Modelo E-V)

E! analisis de media-varianza fue originalmente propuesto por Markowitz
(1952) en un esfuerzo para desarrollar una estrategia de inversiéon “6ptima”
para un problema de seleccion de cartera de inversiones. En este problema,
las variables indican la cantidad de capital invertido en cada inversion
incierta sujeto a una restriccion de capital total. Markowitz ha observado que
los inversionistas solo invierten una parte, y no todo, de sus capitales en la
inversion mas rentable, lo cual muestra que una formulacién de LP seria
inapropiada ya que una solucién LP implicara invertir todo el capital en la
alternatival mas rentable (porque hay una sola restriccion). Esta divergencia
entre el comportamiento modelado y observado permitié la inclusiéon de un
término varianza resultando el modelo Media — Varianza (M - V) o Esperanza
— Varianza (E - V).
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Markowitz desarrolla su modelo sobre la base del comportamiento racional
del inversor. Es decir, el inversor desea la rentabilidad y rechaza el riesgo.
Por lo tanto, para él una cartera sera eficiente si proporciona la maxima
rentabilidad posible para un riesgo dado, o de forma equivalente, si presenta

el menor riesgo posible para un nivel determinado de rentabilidad.

El enfoque media — varianza se basa en el supuesfo de que un inversor
siempre elegira para cada valor de rendimiento medio de las inversiones
(esperanza del rendimiento), aquella cartera (cartera eficiente) que presente
la varianza minima en los rendimientos. En otras palabras generar carteras
eficientes en el sentido de Markowitz es hallar las carteras de varianza
minima para diferentes valores del rendimiento medio de las inversiones.

En este caso el riesgo se mide por la varianza de los ingresos brutos de los
cultivos que entren a formar parte del plan, mientras que la esperanza de
rendimiento es la suma de los ingresos brutos medios de los n cultivos del
plan (Alaejos, A. M., 2000)

Harry M. Markowitz (1952), en su trabajo sobre la seleccion de carteras de
valores, desarrollé6 un modelo que permite abordar el riesgo mediante la

siguiente ecuacion:

Min V=0'2=22sjkxjxk
ik

s.a

de x;=R= xE(R))

‘ij = 1

X; > o  paratodo j

Donde:
V es la varianza que nos mide el riesgo que incurre el inversionista al

seleccionar una determinada cartera de activos y que esta formada por la
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suma de varianzas y covarianzas de los retornos ponderados por las
variables de decision.

R es el retorno total esperado

Cj es el retorno medio de las variables de decision

x;€s la proporciéon del presupuesto del inversionista destinado al activo

financiero j.

De tal forma que al variar E (paramétricamente) obtendremos en cada caso

el conjunto de proporciones x; que minimizan el riesgo de la cartera

(varianza), asi como su valor correspondiente. El conjunto de pares [E,V] o
combinaciones retorno - riesgo de todas las carteras eficientes es
denominado «frontera eficiente». Una vez conocida ésta, el inversionista,
de acuerdo con sus preferencias, elegira su cartera éptima. El resultado sera
el conjunto de carteras eficientes, que tiene la forma de curva convexa y que
recibe el nombre de Frontera Eficiente por estar formada por la totalidad de
las carteras que son eficientes. Dicho de otro modo, en la frontera eficiente
estan todas aquellas carteras que proporcionan el maximo rendimiento con

un riesgo minimo.

En la figura 2.2, las carteras A, B y C son carteras eficientes puesto que
entregan el maximo retorno con un nivel de riesgo minimo. Si miramos la
cartera D nos daremos cuenta enseguida de que ésta cartera entrega, para
un nivel de riesgo o1, un retorno esperado E menor que el entregado por la
cartera B, la cual posee el mismo nivel de riesgo pero entrega un retorno
esperado E(Ri)2 mayor. Por lo tanto la zona superior de la figura (trazo ABC)
corresponde a la frontera eficiente, donde la cartera A recibe el nombre de
cartera de minima varianza. Y la cartera D se encuentra fuera de la frontera
eficiente. (Mauleén. Ignacio, 1991)."

' Escobar D. (2005).Tesis “Comparacién de AFORES utilizando Probabilidad de Riesgo de Caida e
indices de Sharpe, Jensen y Treynor”. Mexico.
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Figura 2.2

Grafica de Carteras de Inversiones
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Fuente: Escobar (2005)

A partir del modelo de Markowitz, Freund (1956) formula un modelo E-V mas

comunmente usado, que vemos a continuacién:

Max ZE]' xj;(IJZZsjkxjxk
j ok
s.a ij = 1
J
X; > o0  paratodo j

En esta formulacion la funcion objetivo maximiza el ingreso esperado (cx)
menos un “coeficiente de aversion de riesgo” (o ) por la varianza del ingreso
total (x 'sx ).

Una frontera eficiernté E-V muestra una varianza minima para un ingreso

esperado dado, y /o un ingreso esperado maximo para una varianza dada.
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Estos puntos son eficientes para un tomador de decision con preferencia

positiva para el ingreso y preferencia negativa para la varianza.

Se requiere pequenas modificaciones para adaptar la cartera de problema E-

V a un contexto de asignacién de recursos:

Max CX-® X'SX
sa AX
X

v A
o S

Donde C es el promedio de los coeficientes de la funcién objetivo de x y

denota la matriz asociada de varianza-covarianza.
2.2.3.2 Minimizacion de las Desviaciones Absolutas Totales - MOTAD

Es una aproximacién lineal al modelo cuadratico. EI modelo MOTAD,
“Minimization of Total Absolute Desviation”, fue propuesto por Hazell (1971),
como una alternativa lineal para modelar el riesgo, frente al modelo media
varianza, el cual necesita ser resuelto por programacién cuadratica (Romero
y Rehman, 1989, Berbel, 1993-a) y Rodriguez - Ocana, 1996).

El modelo MOTAD se diferencia del anterior (media-varianza) porque el
primero penaliza las desviaciones a la media al emplear el cuadrado de las
desviaciones, mientras este método solo emplea el valor absoluto de la
desviacién. El enfoque es similar al anterior, pero substituye la varianza (V)

por las desviaciones absolutas (Berbel, 1993-a y Berbel, 1990).

La regla de decisidén se basa en un par de criterios media, E (Y), y MOTAD

(Y), asociados ambos en un determinado plan de cultivos (Berbel, 1990).

El modelo MOTAD usa la desviacion absoluta de los estados de naturaleza k

del retorno a partir de la media como la medida de riesgo. Entonces, el
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objetivo del modelo MOTAD es describir la compensacién entre el retorno
esperado y la desviacion absoluta del retorno. La minimizacion de la

desviacion absoluta se logra estableciendo el término p, (se refiere a las

desviaciones absolutas totales del retorno a partir del retorno medio bajo el

estado de naturaleza £") igual a la diferencia de dos variables no negativas
(Dk =d; —d, ) y a su vez minimizando la suma de las nuevas variables

Z(d,j +d, ) Esta fue la formulacién original que usé Hazell (1971).

Asi el término p, puede ser expresado como

B (e

Donde ¢; es el coeficiente de la funcion objetivo (por unidad de retorno) para

D, =

X bajo el estado de naturaleza ¢ y ¢, eslamedia.

La desviacién absoluta total de la entrada puede ser reescrita como sigue:

D,

= Z(ij _Ef)Xj

J

La suma de p, a través de los estados de la naturaleza es llamada

Desviacion Absoluta Total (TAD)

Introduciendo las desviaciones negativas y positivas, se obtiene la
siguiente expresion:

TAD = 3 D, = Z(d,'; +di)
k k
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Donde Z(clg'_gj)Xj_d/:-l_d]: =0 paratodo %
J

Entonces el modelo MOTAD maximiza los retomos netos esperados
menos un coeficiente de aversion de riesgo por la medida de la
desviacién absoluta (la suma de las variables de desviacién). La
formulacién final MOTAD es

Max Y&, X, - ¥ (d; +d;)
; %

s.a Z(ckj_—éj)Xj—d,j +d; = 0 paratodok
J
Za,j.X ; < b, paratodoi
J

X, ,d;, d; > (0 paratodo j,k

Donde d; denota la desviacién positiva del retorno en el estado de

naturaleza k" a partir del retorno medio esperado y d, es la desviacion

negativa asociada.

La formulacién original ha visto los desarrollos adicionales. Algunos
modelos solo consideran desviaciones negativas de la media, ignorando

desviaciones positivas. Esta es la formulacion:

Max Y c;X; - 60) d;
J k

s.a Z(ckj.—Ej)Xj+d; > 0 paratodok
J
Zain ; < b, paratodoi
J

X, , d; > (0 paratodo j,k

j b
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2.2.3.3 Safety First (Seguridad Primero)

Los tipos de modelos anteriores tratan de incrementar la utilidad del
empresario sobre la base de minimizar una medida apropiada de la
variabilidad de retornos. Los modelos de “seguridad- primero” parten de otra
perspectiva distinta: asegurarle al empresario un nivel minimo de ingresos
que cubra sus costes fijos y la renta anual que necesita para su familia
(Berbel, 1993-a). 2

El modelo Safety First representa un enfoque diferente para manejar la
incertidumbre de la funcién objetivo. Introducido por Roy (1952), este modelo
asume que el tomador de decisidn seleccionara los planes para primero

asegurar un nivel de seguridad dado para la entrada es decir el nivel de

entrada bajo todos los estados de naturaleza k (Z Cy Xj] debe exceder el
J

nivel de seguridad (s). Esto se ha logrado incorporando las restricciones
Y ¢, X, 2 8§ paratodo k
j

La formulacién general entonces llega a ser la siguiente:

Max ) c;X,
j

sa Y»,a,X, <b paratodoi
j
Y eyX, = S paratodok
7

X, 2 0 paratodo]j

J

2 Da Silva Emiliana (2001) Analisis multicriterio de la eficiencia econémica de las explotaciones

agroganaderas de las azores. Tesis doctoral.
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2.2.3.4 Target MOTAD

La formulacion Target MOTAD propuesto por Tauer (1983), es una extension
mas utilizada del modelo Safety First. Este modelo propuesto presenta dos
atributos: retorno y riesgo.

El retorno es medido como la suma de los retornos esperados de las
actividades multiplicada por su nivel de cada actividad individual. El riesgo es
medido como la suma esperada de las desviaciones negativas de la solucién
que resulta de un nivel de retorno obijetivo.

Target MOTAD incorpora un nivel de seguridad de ingreso o entrada
(denotado por T) pero también permite las desviaciones negativas de ese
nivel de seguridad.

En este modelo los empresarios ven el riesgo como la posibilidad de no
cubrir sus costes fijos y no como la variabilidad en el sentido de la varianza o

de la desviacién absoluta ( Berbel, 1990).

Dado un nivel target T, la formulacién es:

Max Z = >.cX;
j
s.a Zain ; < b para todo1i
j
e, X, + Dev, 2 T  paratodok
J
Zkaevk < A
k

X. , Dev, > 0 para todo j, k

J
Donde:

Z es el retorno esperado del plan o solucién;
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z, retorno medio esperado de la actividad ; (coeficiente medio de la
funcion objetivo);

x;, nivel de la actividad ; ;

a. requerimiento técnico de la actividad ; para el recurso o restriccién i ;

5,  hivel de recurso o restriccion i,
T nivel objetivo de ingreso o retorno (analogo a S en el modelo de
Safety First);

¢; retorno de la actividad ; para el estado de naturaleza £,
pev, €S la variable que describe la desviacion negativa de ingreso

entrada, permitiendo al ingreso bajo el estado de naturaleza " caer
por debajo del ingreso objetivo;

P la probabilidad que el estado de naturaleza «* ocurra y;

A es el déficit de ingreso promedio permitido.

La ecuacién que contiene T da la relacién entre el ingreso bajo el estado de
naturaleza x” y un nivel de ingreso objetivo.

La variable pey , toma un valor diferente a cero si el ingreso x” esta por

debajo de T'. La desigualdad que contiene 1 es una restriccién que limita el
déficit promedio.

Asi, la formulacién Target MOTAD incluye dos parametros de riesgo
(T y A) que debe ser especificado. Las diferentes soluciones de riesgo

pueden ser obtenidas por parametrizacion de estos términos.c

Es decir, la solucion de LP de maximizacién de utilidades se encuentra
cuando una desviacién grande es permitida, pero las soluciones son
diversificadas cuando la desviacion aceptable es reducida. Esto implica un
sacrificio en los retornos esperados el cual es compensado por una

reduccion de riesgo.
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Mc Camley y Kliebenstein (1987) delinearon un procedimiento para definir el
rango de los valores T pertinentes para cualquier modelo Target MOTAD
dado.

En este procedimiento, se identifica primero el plan x*del ingreso esperado
(observacion que x'se refiere al rango ( X;...X,).

Este es la solucién LP que habria resultado si ninguna restricciéon de riesgo

existiera en el modelo.

Luego, el vector w*es calculado usando la ecuacion siguiente:
%* *
W, =>c,X.
J

Los valores pertinentes de T son entonces estos entre los valores mas
pequenos y mas grandes en .
Mc Camley y Kliebenstein (1987) desarrollaron una ecuaciéon adicional que
establece un limite superior para 1 es decir se identifica el valor minimo de

A que produce la solucién LP maximizando ganancias. Este limite superior

puede ser calculado para cualquier nivel de T dado y es definido como:

MT)=Y p, max(0,T-W;)

2.2.4 Alternativas para el Desarrollo de Modelos de Optimizacién

Varias son las alternativas que se presentan a la hora de implementar un

modelo de optimizacién lineal en un computador. Cada una presenta sus
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ventajas e inconvenientes, por lo que la elecciébn debera hacerse en cada
caso en funcidén del uso que se le vaya a dar al modelo. Podemos sefialar

-cuatro alternativas principales (Ruz, 2011):

1. Hojas de calculo con solver asociado. Se trata de la alternativa mas
simple y asequible para especificar y resolver modelos no tan complejos de
optimizaciéon lineal. La entrada y salida de datos se beneficia de todas las
facilidades que presenta el entorno de la hoja, especialmente la posibilidad
de representar graficamente los resultados. El principal inconveniente
proviene de la dispersidn en que queda la especificacion del modelo, al tener
que expresarse a través de formulas asociadas a las diferentes celdas. Si el
modelo tiene cierto tamafio, la implantacién y mantenimiento se hace muy
tediosa. Esta alternativa resulta valida a la hora de ensayar pequefios
prototipos de modelos.

1. Entornos de calculo numérico y/o simbélico. Muchos entornos de
desarrollo matematico -numéricos y simbdlicos- como MatLab, Maple o
Mathematica, disponen de resolutores asociados que se pueden utilizar
desde el propio medio de programacion del entorno. La presentacién de los
resultados, como en el caso de las hojas de calculo, se ve potenciada por las
abundantes herramientas de visualizacion grafica de que disponen. El
principal inconveniente proviene de la ausencia de recursos especificos para

la expresion de los modelos y la depuracién de su funcionamiento.

2. Biblioteca de algoritmos de optimizacion + lenguaje de
programaciéon de propésito general (Java, Fortran, C#, etc.). Esta
alternativa se ha venido utilizando cuando el modelo debia integrarse en una
aplicacion y requeria interfaces especificas para la entrada y salida de datos.
Se benefician de las facilidades que proporcionan los entornos de desarrolio
para estos lenguajes, pero carecen de recursos de depuracién orientados a

un problema de optimizacién con restricciones. Requieren un tiempo largo
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de desarrollo y presentan dificultades a la hora del mantenimiento y
modificacién del modelo.

3. Lenguajes algebraicos de modelado.

Los lenguajes de modelado de problemas de optimizacién son lenguajes
declarativos con una sintaxis proxima a la especificacion matematica de
estos problemas. En esencia constituyen una interfaz de programacion
declarativa a través de la cual se utiliza el solver lineal de una forma mas
comoda y productiva para el disefiador (Ruz, 2011). Son las alternativas
mas complejas y potentes por su capacidad de indexacién de las variables y
ecuaciones, permiten cambiar sin dificultad las dimensiones del modelo, de
forma natural separan datos de resultados. (Ramos, 2010).

En la figura 2.3 se ha representado su ubicacion en el proceso de

resolucién de un problema de optimizacion:

Figura 2.3

Proceso de Resolucion de un problema de optimizacién

Modelo en Lencuaie de Modelo en Resolutor
lenguaje guaje formato S u D
algebraico Modelado intermedio Lineal

SR 4

Resultados

Fuente: Ruz, 2011

Desde el punto de vista del modelador permiten la deteccion de errores de
consistencia en la definicion y verificacidon del modelo. Desde el punto de

vista del usuario simplifican drasticamente su mantenimiento.

Entre las ventajas que tienen tenemos (Ramos,2010): Proporcionan una
formulacion sencilla de modelos grandes y complejos, facilitan sobremanera
el desarrollo de prototipos, mejoran sustancialmente la productividad de los
modeladores al permitir dedicar mas tiempo al disefio, ejecucién del modelo
y andlisis de los resultados y menos a la codificacién del mismo, recogen
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simultaneamente la estructura del modelo y su documentacién, separan de
manera natural los datos de la estructura del modelo y esta de los algoritmos
de solucién, la formulacion del problema es independiente del tamafo, los
optimizadores pueden ser intercambiados sin dificultad, se pueden probar
nuevos optimizadores, nuevos meétodos o0 nuevas versiones. Las
modificaciones y ampliaciones del modelo resultan relativamente faciles,

permitiendo una estrategia incremental de desarrollo

Como desventajas principales se pueden mencionar las siguientes: No son
adecuados para la resolucién de problemas de pequefio tamafio por parte de
usuarios esporadicos por la barrera de entrada que supone el aprendizaje de
un nuevo lenguaje.

No pueden utilizarse para la resolucién directa de problemas gigantescos
cuya formulacién completa incluso no se puede realizar (por ejemplo, a partir
de 1 millén de restricciones y/o variables)

Las tendencias o caracteristicas mas actuales en el desarrollo de lenguajes

algebraicos se mueven hacia:

- Interfaces de entrada y salida de datos mas estrechamente relacionadas
con bases de datos u hojas de calculo

- El desarrollo de interfaces graficas que faciliten al usuario la formulacién
visual y el entendimiento de problemas de optimizacion.

- Interfaz con lenguajes de propoésito general para la incorporacién de

funciones externas definidas por el usuario dentro de la optimizacion.

- La posibilidad de ocultar el cédigo fuente produciendo versiones

ejecutables para usuarios finales.

- La seleccion automatica del método y optimizador.
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Existe un buen namero de lenguajes de modelado y entornos de desarrollo
asociados, muchos de ellos presentan caracteristicas comunes, aunque
difieren en las posibilidades de conexién e integracion con fuentes de datos
y entornos profesionales de desarrollo software.

Entre los lenguajes de modelado mas conocidos se pueden mencionar (Ruz,
2011):

GAMS http://www.gams.com/

Moselhttp://www.fico.com/en/Products/DMTools/xpress-overview/Pages/Xpre

ss-Mosel.aspx
AMPL http://mwww.ampl.com/

AIMS http://www.aimms.com/

Lingohttp://www.lindo.com/index.php?option=com content&view=article&id=
2&ltemid=10

MPL http://www.maximal-usa.com/
OML http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff524507(VS.93).aspx

OPLhttp://www-01.ibm.com/software/integration/optimization/cplex-optimizati

on-studio/

Estos lenguajes hacen uso de optimizadores entre ellos tenemos el CPLEX,

OSL entre otros.

2.2.4 Programa de Optimizacion utilizado: GAMS

En el trabajo de investigacién se utiliz6 como programa de optimizacion el

lenguaje algebraico de modelado GAMS.

GAMS (General Algebraic Modeling System) es un software de optimizacién
desarrollado por un grupo de economistas, A. Brooke, D. Kendrick y A.
Meeraus, a finales de la década de los afios 80 en el Banco Mundial (Sala,

2006) para evaluar los modelos de crecimiento de paises en vias de
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desarrollo, y que posteriormente ha ido ampliando sus posibilidades vy
capacidades. En la actualidad estd gestionado por una compaiia
denominada GAMS Corporation que comercializa este tipo de software y da
soporte a los diferentes usuarios GAMS Corporation durante los uUltimos
afos ha estado desarrollado una version de su producto en un entorno
integrado, es decir, que sea capaz de aprovechar todas las prestaciones que
en la actualidad dispone el sistema operativo Windows. Ese esfuerzo ha
desembocado en las sucesivas versiones del GAMS-IDE (Integrated
Development Enviroment (Plaza, 2005).

GAMS es un lenguaje de modelizacién, mas que un programa para resolver
problemas de optimizacién. La ventaja que presenta este programa GAMS,
es que junto al médulo de modelizaciéon (base) incorpora diferentes solver
(algoritmos de resolucién de problemas) tanto de programacién no lineal,

como lineal y entera (Casasus, 2002).

El lenguaje GAMS posee diferentes versiones (estudiante, profesional,
workstation, mainframe, etc.) que se diferencian basicamente en las
posibilidades de resolucién de problemas de diferente tamario, asi por
ejemplo, en la version basica de estudiante existen una serie de limitaciones
en cuanto al tamafo del problema que admite un maximo de 1000
elementos distintos de cero en los problemas lineales y no lineales, y de 20
variables enteras. Si se quiere ampliar es necesario adquirir la licencia
corréspondiente (Salas, 2005)

Entre las caracteristicas mas importantes de GAMS cabe destacar (Castillo,
2002):

1. Su capacidad para pasar de resolver problemas de pequefia dimension.

(docenas de variables y restricciones) a problemas mayores (miles de

variables y restricciones) sin variar el caédigo sustancialmente. El manejo
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eficiente de sus indices permite escribir de manera compacta restricciones

similares mediante una sola restriccion.

2. Separé el proceso de modelado del proceso de resolucion del problema.
Asi el usuario de GAMS debe ser capaz de conseguir una formulacion
consistente del problema, y una vez la expresa en la notacion de GAMS,
este lenguaje hace uso de alguno de los optimizadores disponibles para
obtener su solucién. De esta manera, el usuario s6lo ha de centrarse en
obtener un modelo del problema y puede ignorar el funcionamiento interno
del algoritmo que se necesita para resolverlo. La separacién de estas dos
tareas permite cambiar el modelo para mejorarlo o completarlo
cdmodamente.

3. La forma en que GAMS representa un problema de optimizacién coincide,
practicamente, con la descripcion matematica de ese problema. Por tanto el
codigo de GAMS es sencillo de comprender para aquellos lectores

familiarizados con la optimizacién.

4. Ademas, GAMS proporciona los mecanismos necesarios para resolver
problema de optimizacion con estructuras similares, como son aquellos que
se derivan de las técnicas de descomposicién.

Una de las grandes ventajas de GAMS es la facilidad de migrar a versiones
superiores ya que el formato general es idéntico tanto en un PC como en un
supercomputador en paralelo, otra de las ventajas es también la capacidad
de resolver diferentes versiones de un mismo modelo, tanto como problema

no lineal, lineal y entero, y el poder usar diferentes solver (Casasus, 2004).

En la Tabla 2.2, se detalla que tipos de modelo de optimizacién soporta
GAMS (Ramos, 2010):
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Tabla 2.2

Tipos de Modelos de Optimizacion que soporta GAMS

Tipo de L
Descripcién
Modelo
NLP Programaciéon No Lineal.
LP Programacion Lineal.
MIP _ Programacién Entera Mixta.
MINLP Programacién No Lineal Entera Mixta.
Programacién No Lineal con Derivadas
DNLP
Discontinuas
SP Programacion Estocastica
Programacién Matematica con
MPEC
Restricciones de equilibrio.
CNS Sistemas No Lineales Restringidos
Programacién con Restricciones
QCP _
Cuadraticas.
Programacioén Entera Mixta con
MIQCP _
Restricciones Cuadraticas

Fuente: Ramos (2004)

La tabla 2.3 muestra que tipo de solver es capaz de hacer alguno de estos

10 tipos de modelos basicos.

Ademas, dentro de cada uno de estos solver, se pueden elegir diferentes
opciones. Por ejemplo, para resolver los problemas lineales con la libreria

OSL, podemos elegir los siguientes algoritmos:
Primal Simplex

Dual Simplex
Network
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Tabla 2.3

Solver que utiliza GAMS para cada modelo de Optimizacién

ARON 10.1
IMLP
JIN-OR
ONOPT 3
SLEX 12.4
=CIS |
COPT | v
_OMIQO
JROBI 4.6
\ITRO 8.0
NDO 7.0
NDOGLOBAL
D

30

ILES

INOS
OSEK 6
PSGE

SNLP

_PEC

ANLP

\TH v v
3B

SIP v
NOPT v
JPLEX . ¢
\ v v

vV v v v v

v
v v v v
v v v

v

RSN
AN AN

RN R < N«
AN AN
R X KN N | «\
R KX
R X KX K R KK
RN SRS < K 1«

R X X K R &«

AN
SN
AN
A AN
AN

LPMIPNLPMCPMPECCNSDNLPMINLPQCPMIQCPStoch Glob
-PHAECP v

v

v

| F.D.l:.q.c.:.so_r.\;:_,/ W

\)

Fuente: http://www.gams.com/modtypefindex.htm

Interior Point

Para poder ejecutar el programa GAMS es necesério crear ﬁn fichero de
datos donde recoger toda la informacion necesaria del problema, aunque
todo ello introducido en un formato particular. La versiéon actual de GAMS-
IDE incorpora un editor que facilita la escritura y resolucién de los
problemas.
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En los ficheros de modelos, hay que organizar una serie de bloques que son

obligatorios y otros bloques que son opcionales
Los bloques obligatorios son:

Variables VARIABLES

Ecuaciones EQUATIONS
Modelo MODEL
Solucién SOLVE

Los bloques optativos son:

Conjuntos SET
Datos DATA
Visualizacion DISPLAY

Estructura General de un modelo GAMS (Sala, 2006)(Castillo, 2002):

Lineas de comentario. No forman parte del modelo y por lo tanto no van a
ser compiladas, pero nos pueden facilitar la lectura posterior tanto del fichero
de datos como el de la solucién.

Las lineas de comentarios pueden ser introducidas de dos formas distintas:
a) Comenzando cada linea con un asterisco (*), en este caso hay que tomar
en consideracion que ciertos simbolos estan prohibidos, como por ejemplo
los acentos, la letra fi, etc.

b) Cuando hay que escribir varias lineas, para no tener que escribir cada vez
un asterisco " (*), es conveniente utilizar el comando $ONTEXT, a
continuacién de él podemos escribir tantas lineas como queramos y ademas
utilizar cualquier caracter (acentos, A, etc.), para indicar que han finalizado

las lineas de comentarios hay que utilizar el comando $OFFTEXT.
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Bloque de Conjuntos. SET. Consiste en definir una serie de conjuntos, por
lo general declarar indices, y especificar el conjunto de valores que toman.
Por ejemplo:

SETS

i produccion de plantas / p1, p2 /

j mercados / m1*m3 /;

Que define los dos indices iy j.

La asignacion de valores se hace entre dos simbolos /. El simbolo ™’ ayuda
a definir, en forma compacta, conjuntos numéricos, es decir, /m1*m3/ es
equivalente a /m1, m2, m3/. Sin embargo, GAMS trata los valores de los
indices como cadenas de caracteres. El comando concluye con el punto y

coma.

Bloque de Datos. DATA. No se trata de un unico bloque, sino que puede
contener diferentes grupos. Se usa para definir una serie de datos fijos
dentro del modelo, asi podemos definir parametros (PARAMETERS), tablas
(TABLES) y escalares (SCALARS).

La palabra reservada SCALAR se usa para declarar los parametros de
dimensién cero, es decir, que no estan asociados a ninguna clase de
conjuntos. '

Ejemplo:

SCALAR f transporte (dolares por ton. y km.)  /0.09/;

Los comandos PARAMETER y TABLE se usan en GAMS para definir
vectores y matrices de datos.. , |

La palabra reservada Parameter, o Parameters, sirve para declarar vectores
y matrices. Los vectores de datos se declaran con ayuda de un indice.
Ejemplo: |

PARAMETERS

a(i) capacidad de planta i en toneladas
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/p1 300
p2 500/

que define el parametro a(i) en funcion del conjunto (indice) i.

Las matrices de datos se definen en GAMS mediante tablas utilizandose la
palabra reservada Table o Tables. Las tablas se definen usando dos o mas
indices. Se pueden introducir comentarios tras el nombre de Ias tablas, como
en:

TABLE d (i,j) distancia en km
m1 m2 m3
pl 201618
p2  251.214;

Bloque de variables. Este bloque debe comenzar con la palabra
VARIABLES. Dentro de este bloque se han de definir las variables que se
van a usar en el modelo, indicando el tipo de variables, si tienen 0 no cotas y

el punto de partida.

Tipo de Variables:
Tabla 2.4
Tipos de Variables que sopbrta GAMS
TIPO DE . RANGO
VARIABLES RANGO POR DEFECTO
FREE -00g +e0 -20g +00
POSITIVE 0, +o 0, +
NEGATIVE -, 0 - 0
BINARY 0,1 0,1
INTEGER 0.1,....n 0,1...100

Fuente: Salas, 2006
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Cotas sobre las variables:

— nombre_var.LO cota inferior

— nombre_var.UP cota superior »

— nombre_var.L valor inicial antes y valor éptimo después
— nombre_var.M valor marginal (coste reducido)

— nombre_var.FX fija una variable a un valor

Ejemplo:

VARIABLES

x(i,j) Cantidades enviadas en toneladas
z coste total del transporte en délares;

Positive Variable x;

Bloque de ecuaciones. Este bloque ha de comenzar con él titulo
EQUATIONS. En este bloque hay que declarar y definir las ecuaciones que
se van a usar en el modelo, usando el simbolo ‘.. para acoplar los nombres
con las definiciones de éstas.

EQUATIONS
Costo Funcién objetivo
Oferta (j) Satisface la demanda en el mercado j;
Demanda (j) Demanda en el Mercado j;

Costo .. z =e= sum((i,j), c(i.j)*x(i.j));
Oferta (i) .. sum(j, x(i,j)) =L= a(i);
Demanda (j) .. sum(i, x(i,j)) =G= b(j);

Los simbolos que se utilizan en las ecuaciones son:
=E=indica igual a (=)

=L= indica menor o igual que (<=)

=G= indica es mayor o igual que (>=)
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Bloque de modelo. En este grupo se ha de definir las ecuaciones que
componen el modelo. No es obligatorio definir todas las ecuaciones

utilizadas. Este bloque tiene que comenzar con el nombre de MODEL.

MODEL Transporte /all/;
También puede escribirse como:

MODEL Transporte /costo, oferta, demanda/;

Bloque de solucion. En este bloque hay que indicar que tipo de algoritmo
deseamos usar para poder resolver el modelo que se ha definido

previamente. A la hora de inicializar este bloque ha de aparecer la palabra
SOLVE.

SOLVE Transporte using Lp minimizing z;

Bloque de visualizacion. DISPLAY. Este bloque permite indicar la clase de

salida de datos, y formato, deseamos para el problema
DISPLAY x.|, z.I;

Ejecucion del Problema

El problema debe guardarse con la extensién gms.

Ej: a \NomProb.gms

El resultado de la ejecucion del programa GAMS se guarda
automaticamente en un fichero con el mismo nombre que el problema pero
con extensién .Ist (NomProb.lIst).

El directorio por defecto donde se guardara este fichero sera el del
PROYECTO en que estemos trabajando.

Se genera un fichero intermedio con extension LOG que sirve para visulaizar

la ejecucion.
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CAPITULO 1lI

CULTIVO DE LANGOSTINO Litopenaues Vannamei EN EL
PERU

31 ESTADO DE LA ACUICULTURA DE LANGOSTINOS PENAEIDOS
EN PERU

El cultivo de Langostinos en el Perd se ha desarrollado en el extremo norte.
de la costa peruana, especificamente en los departamentos de Tumbes y
Piura donde se cultiva la especie Litopenaeus vannamei, conocida como
langostino blanco 6 camarén “blanco” (White shrimp). (Berger, C., Quispe,
M.., Talavera, V.,2004).

El langostino es el marisco de mayor valor comercializado en el mundo y que
goza de mejor cotizacion.

La especie L. vannamei, alcanza mejores precios por su calidad (sabor, color
y mayor cantidad proporcional de la parte comestible). Por ello, su cultivo
motiva un gran interés en América y en otras partes del mundo

La actividad Langostinera mantuvo varios afios la primacia del crecimiento
de la acuicultura en el Peru, traducida en volimenes de produccion, valores
de exportacion, oferta de mano de obra y desarrollo tecnoldgico, todos los
cuales alcanzaron, hasta el afio 1999, niveles significativamente superiores

donde cerca de 50 empresas existentes exportaban anualmente cerca de
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6000 TM producidas en aproximadamente 3500 Has de estanques de
produccién (Tumbes). (Berger, Christian, 2002)

Después de anos de crecimiento, la actividad langostinera efectuada en el
norte del Peri ha sufrido fuertes impactos negativos que redujeron su
producciéon en un 90% y han originado la necesidad que sea objeto de
procesos de transformacién tecnoldgica. Estos impactos fueron el fuerte
evento del Fenémeno El Nifio en 1998 que destruyd instalaciones de
produccién, de servicios y vias de comunicacién, seguidamente, la epidemia
causada por el Virus de la “Mancha Blanca”, en 1999 y en el aio 2000 se
registré la mayor baja en los precios internacionales de langostino situaciéon
gue adn no se revierte.

Para enfrentar el primer impacto negativo antes mencionado, los criadores
nacionales reaccionaron reconstruyendo rapidamente la casi totalidad de las
instalaciones de produccidbn. En el caso de la segunda dificultad,
replantearon sus estrategias de manejo, incursionando en nuevas
modalidades de cultivo, de alta inversion y tecnologia, pero con niveles de
rendimientos y de confianza muy superiores. (Berger, C., Quispe, M..,
Talavera, V.(2004)).
Figura 3.1

Cultivo de Langostino blanco Litopenaeus vannamei en el Pert

Fuente: AquaVision 2011
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3.2 ETAPAS DEL MANEJO DEL CULTIVO DE LANGOSTINO

Litopenaeus Vannamei

Las etapas del manejo del cultivo del langostino Litopenaeus Vannamei son

las siguientes (Berger, C., Quispe, M.., Talavera, V.,2004) (Grafico 3.1)

1.  Produccién de post-larvas
2. Pre-Cria
3. Engorde
4, Cosecha

1. Produccion de Post-Larvas

Se lleva a cabo en laboratorios de maduracién (Fig. 3.2) en donde se da el
proceso de captura de camarones adultos cuyo peso promedio en machos
debe ser entre 35 a 40 gr. y en hembras hasta 40-50 gr. y son criados en
cautiverios bajo condiciones especiales de alimentacién, control de
parametros fisico-quimicos, factores ambientales, patolégicos, fisiolégicos,
tratamientos hormonales con el objeto que copulen y desoven logrando la

produccién de postlarvas (Fig. 3.3)

Fig 3.2: Laboratorio de produccion de Fig 3.3 : Postlarvas de langostino Litopenaues
postlarvas de langostino vannamei
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Procedimiento previo a la etapa de Pre-cria y Engorde

Antes de realizar el proceso de Siembra en estanques de precria y engorde
se llevan a cabo el procedimiento de Aclimatacién que a continuacién se
detalla:

PROCEDIMIENTO DE ACLIMATACION
Definicion de Aclimatacion

La aclimatacién es el proceso de adaptacioén de las post-larvas adquiridas
desde las condiciones de su medio de origen a las nuevas condiciones fisica
y quimicas donde seran cultivadas, especificamente la variacién de factores
como la temperatura y salinidad El parametro mas importante y objetivo de
la aclimatacion es la Salinidad, se le mide cada hora puesto que es el que
mas amplitud de rango presenta entre la fuente de las larvas y la

camaronera.

Los otros parametros en orden de importancia son: Oxigeno, Temperatura,

Amonio y pH, dureza, alcalinidad.

La aclimatacién se puede llevar a cabo en:
Las bolsas de envio para ser sembradas directamente a los estanques

En tanques de aclimatacién (raceways).

A) ACLIMATACION EN BOLSAS PLASTICAS DE ENVIO

Dentro de los varios métodos de aclimatacién en las bolsas de envio se ha
tendido a realizar el siguiente método que consiste en colocar las bolsas
plasticas en las que se transportan las postlarvas en el estanque por al

menos 30 minutos a una hora antes de abrirlas para que se aclimaten a la
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temperatura del agua del estanque. Luego de esto se agrega agua
gradualmente dentro de la bolsa hasta completar la aclimatacion a la
salinidad deseada.

Después de una hora de haber alcanzado esto ultimo, las Pl son liberadas al
estanque (Siembra Directa). Algunas veces este tiempo tiene que acortarse
ya que a veces las bolsas, se desinflan durante el transporte.

Fig 3.4

Aclimatacién en Bolsas Plasticas para la Siembra Directa de
la postlarva de langostino

B) ACLIMATACION EN RACEWAYS

b.1 Definicién de Raceways

Son infraestructuras que pueden ser de concreto, fibra de vidrio o de ladrillo
revestido, donde se aclimatan las post-larvas antes de ser sembradas en los
estanques de cultivo, ubicados debajo de un cobertizo o sombra con
voliumenes adecuados de agua dulce y agua del estanque donde se van a
sembrar las PL. En estos tanques es necesario instalar un sistema de
aireaciébn y uno de recambio de agua. El sistema de aireacion esta

constituidor por un aireador y oxigeno. Pasar la larva por esta etapa es uno
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de los elementos que permite mejorar la fortaleza de la semilla, con lo cual la

exposicion al virus en los estanques de cultivo se hace menos riesgosa.

La crianza en RACEWAYS se caracteriza por:

El tamafio de los RACEWAYS puede variar desde 10 hasta 100m3, variando
densidades de 10 hasta 50 larvas por litro. Aparte de las ventajas ya
mencionadas la larva cosechada de estos tanques (150 animales por gramo)

permite un ahorro de hasta 02 semanas en el tiempo de cultivo en pozas.

Una forma de asegurar la calidad de las larvas que ingresan a los estanques
de cultivo, es tenerlas por un periodo de 5 a 10 dias en RACEWAYS
(Tanques de Aclimatacién o cuarentena). Durante esta etapa se hace el
seguimiento histologico y bacteriolégico, para determinar la calidad de larva
a ser sembrada.

La crianza en RACEWAYS se caracteriza por tener aireacion constante,

bajo recambio de agua y mallas en forma de cortina.

Durante la cuarentena las larvas se alimentan tanto de la productividad
natural como de alimento balanceado rico en vitaminas e

inmunoestimulantes. Las larvas que llegan a término son las mas fuertes.

Permite la selectividad de crecimiento, supervivencia, selectividad de
especies y disminucion del tiempo de crianza en engorde.

Fig 3.5

Aclimatacién de postlarvas de langostino en Raceways




2. Pre - Cria

La fase de pre-cria en la crianza de langostino, es una fase intermedia entre
los laboratorios de produccién de post-larvas y las piscinas de engorde. Las
’post-larvas son cultivadas en densidades altas en piscinas de-tierra o en
invernaderos (Fig. 3.6). Se siembran las post-larvas en las piscinas de pre-
cria (0.5 a 5.0 ha.) en densidades hasta 150 a 200/m? y se alimenta con una
dieta balanceada varias veces al dia. Se hacen uso de aireadores para
mantener las concentraciones de oxigeno en niveles 6ptimos (> 4mg/it)
Los niveles de proteina en estos alimentos estan en el rango de 30 a 45%.
La fase de pre-cria no deberia exceder los 25 dias, pero a veces se deja
hasta periodos de 1.5 meses. Se realizan analisis microbioldgicos de
langostino y analisis fisico quimicos del agua (Fig. 3.7) |

Fig. 3.6: Invernaderos con aireadores para la Fig. 3.7: Analisis fisico quimicos del agua
fase de pre - cria del cultivo.

3. Engorde

Las piscinas de engorde pueden ser sembradas directamente por post-
larvas o por langostinos de tamafio y peso juvenil (aproximadamente 1.0
gramos), cosechados de los estanques de precria, después de haber
permanecido en cultivo por 25 dias a 1.5 meses. La siembra se efectia al
amanecer o al atardecer buscando condiciones favorables de temperatura.

La densidad de la siembra puede ser variada dependiendo de la intensidad
del cultivo es decir ya sea un sistema semi-intensivo (8-15PL/m?) o un
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sistema intensivo (60-100/m?). Para cada. piscina de engorde durante la
siembra, se debe llevar un control del numero total de individuos por
especies y sus tamarnos y pesos promedios mediante muestreos semanales
(Fig. 3.8). Asi mismo se suministra alimentacion diaria mediante comederos
de acuerdo al comportamiento de los langostinos. (Fig. 3.9)

La etapa de engorde se lleva acabo durante un periodo de 3 a 5 meses en
sistemas semi-intensivos y de 100 a 120 dias en sistemas intensivos.

Las producciones pueden oscilar entre 600 a 1200 kilos/ha/ciclo en sistemas
semi-intensivo y entre 7000- 15,000 kilos/ha/ciclo y es posible realizara entre
2 y 3 ciclos por afio dependiendo del peso final proyectado y del uso de

unidades de pre-cria.

Fig. 3.8: Muestreo semanal del
langostino

Fig. 3.9: Alimentacion diaria mediante comederos

4. Cosecha

La cosecha (Fig. 3.10) se realiza cuando los muestreos no reflejan un
crecimiento significativo de acuerdo a la tasa de crecimiento semanal o
cuando el langostino llega a la talla comercial de 18 a 23 gramos. (Fig.
3.11).

Las cosechas en el Perl pueden realizarse en el dia o durante la noche y
segun las fases de la luna, aprovechando el comportamiento de L. Vannamei
de “salir” del fondo y “rotar” mientras dura la luna llena y la luna nueva. Esta
rotacion coincide con el término del proceso de la “muda” 6 renovacién del

exo-esqueleto de la gran mayoria de la poblacién en el estanque de cultivo.
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De esta manera, los langostinos tienen una caparazén fuerte y carente de
manchas y rasgufios.

Por otro lado, los individuos estan limpios, sin fango 6 arena en las
branquias ni bajo su caparazén, al estar nadando alejados del fondo.

La captura se realiza en mangas de redes a la salida de los estanques, para
lo que ayuda su buena nivelacioén, asi como el hecho que en Peru las
langostineras en su gran mayoria se ubican en terrenos situados encima de
los niveles mas altos de marea (no en areas de manglares).

Los ejemplares que se van capturando en las mangas de cosecha, se
transfieren constante y rapidamente a depésitos que contienen agua helada
(que otorga efectos rapidos de preservacion, y de adormecimiento y muerte
no traumatica) a fin de que su calidad no se deteriore, en la que pueden
segln las exigencias de cada mercado ser bafiados con preservantes como

el metabisulfito de sodio para prevenir el oscurecimiento (melanosis).

Fig. 3.10: Cosecha de langostinos Fig. 3.11: Langostino de tamafio comercial

3.3 TIPOS DE CULTIVO DE LANGOSTINO

El cultivo de Langostino desarrollado en el Perii se puede clasifica de

acuerdo al medio donde la actividad se va a desarrollar y de acuerdo a la
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intensidad del cultivo relacionado a la densidad de siembra en las piscinas
de engorde. '

e Dependiendo del medio donde esta actividad se va a desarrollar puede
dividirse en:

Cultivo en Agua Dulce (Acuicultura Continental)

El langostino a pesar que se cria en su medio natural en las costas de los
mares templados de todo el mundo, algunas especies del género
Litopenaeus pueden aclimatarse gradualmente a crecer, vivir y desarrollarse
en aguas dulces.

La especie cultivada en el Peru es el Litopenaeus Vannamei o langostino
blanco, siendo posible su produccién en medios de agua dulce a una
salinidad de 0.8 ppt (g/lIt.). [Limsuwan, Charlor (2005).]

Este tipo de cultivo se realiza en el departamento de Piura, especificamente
en la langostinera Ecoacuicola S.A.C. Asi mismo en el departamento de
Tumbes se esta desarrollando el cultivo de langostino en agua de bajas
salinidades considerado un cultivo continental utilizando agua del pozo
tubular del subsuelo filtrada.

En este tipo de cultivo las post-larvas una vez que son transportadas a las
langostineras cumplen un estricto protocolo de aclimatacién con la finalidad
de adaptar la post-larvas desde las condiciones de su medio de origen a las
nuevas condiciones fisica y quimicas donde seran cultivadas,
especificamente la variaciéon de factores como la temperatura y salinidad.

El tiempo de aclimatacion varia de 5 a 14 dias dependiendo del tamafo de

post-larva y porcentaje de salinidad con que llega a la langostinera.

Cultivo en Agua Salina (Maricultura)

El camarén es criado en aguas de mar a 35 ppt o en aguas salobres a 15

ppt, este tipo de cultivo es mas comun y se realiza en el departamento de
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Tumbes, cabe indicar que en este departamento se concentran el mayor

numero de langostineras.

Asi mismo consideran la aclimatacion si es necesaria pues a veces la post-
larva proveniente del laboratorio llega a concentraciones de salinidad muy
cercanas al medio donde va a cultivarse por lo que no demanda periodos de
aclimatacion prolongados y utilizan los raceways como precriaderos o para
que se alimenten los primeros dias de productividad natural y de nauplios de
Artemia.

e Dependiendo de la intensidad del Cultivo relacionada a la densidad de
siembra en las piscinas de engorde puede dividirse en :

Los cultivos tradicionales Semi-intensivos

En su gran mayoria, las langostineras peruanas operan bajo la modalidad de
cultivo conocida como “semi-intensiva”, con estanques de dimensiones entre
1y 20 hectareas, aunque la gran parte de ellos se encuentra en el rango de
5 a 10 ha. Los estanques tienen profundidades minimas de 0.7 m, estando

generalmente bien nivelados.

En la actualidad las densidades de siembra han sido reducidas a 8 a 15
i/m2, procurando llegar a cosechas de mas de 800 kg./ha/ciclo. Sin embargo,
en estos casos se tiene ahora mayor cuidado en seleccionar la semilla, asi
como las épocas del afio en que se sembrara (especialmente en el verano

cuando la epidemia es menos nociva).
Los métodos de producciéon son los mismos que en afios previos, aunque

ahora se ha restringido las tasas de recambio y las densidades en las

siembras, y se ha reforzado el control de la sanidad.
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Las tasas de recambio de agua se situaban en el pasado entre el 8% vy el
12%, pero en la actualidad, por los riesgos de transmisiéon de enfermedades
y los altos costos de los combustibles, estos porcentajes se han reducido
drasticamente, compensandose sélo la evaporacion y la filtracion (2 a 4 %

diario, segun el tipo de terreno).

Algunas empresas filtran el agua en las compuertas de ingreso con mallas
de diferente calibre para disminuir los riesgos de enfermedades. Una vez
sembrado el estanque, las langostineras mas tecnificadas monitorean las
condiciones de oxigeno, temperatura, pH, nutrientes, compuestos téxicos
(amonio, nitritos, anhidrido sulfuroso) y la cantidad y tipo de fitoplancton

predominante, a fin de aplicar las medidas correctivas.

El cuidado del fondo de los estanques ha sido desde siempre tomado en
cuenta. Es cada vez mas frecuente buscar mejoras del ambiente de cultivo a
través de “probibticos” —microorganismos benéficos para contrarrestar la
presencia de enfermedades - y la aplicaciéon de técnicas de “bioremediacion”
que contribuye a mantener buenas y equilibradas condiciones para el cultivo

en el estanque.

En Tumbes, las cosechas se efectiian entre los 3 a 5 meses de la siembra 'y
se alcanzan pesos individuales de 12 a 22 gramos segun la densidad
estabulada y el clima, asi como el tipo de cultivo efectuado. Las

supervivencias van del 35% al 95% en caso de semilla de laboratorio.

Las conversiones de alimento, para estas producciones, se situan
normalmente entre 1 y 1.5 kg. de alimento por cada kg. de langostino
cosechado, por la buena calidad del balanceado y la eficiente dosificacién
del mismo (sistemas de “comederos”),. Asi mismo se han logrado obtener

supervivencias que oscilan entre el 25 al 80%.
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El desarrollo de los cultivos Intensivos

Los cultivos intensivos ofrecen la Unica alternativa para el crecimiento
significativo, rapido y sostenido de la actividad Iangosﬁnera peruana, la que-
se visualiza asi como una acua-industria, que si bien es de alta inveréién,
incluye grados de tecnificacion y predictibilidad de resultados que conducen

a altos y seguros rendimientos econémicos. [Limsuwan, Charlor (2005)]

Son las técnicas preferidas dado que perrhiten controlar y alejar epidemias,
aseguran la produccioén y calidad del producto y reducen costos. Aunado a
ello pueden ser implementadas en areas que no son necesariamente
aledanas al litoral.

Los “sistemas bioseguros” trabajan con semillas que no contienen el virus de
la “mancha blanca”, mediante la utilizacién de sistemas de oxigenacion y
aguas del subsuelo o previamente tratadas, siendo lento el recambio de
aguas, manteniendo parametros necesarios para evitar la muerte del

langostino.

Cabe mencionar que en los sistemas intensivos, los langostinos logran una
mayor supervivencia y por ende una mayor producciéon respecto a los

sistemas convencionales.

Las densidades de siembra oscilan entre 60-100 post-larvas/m?, logrando
una produccién de biomasa que va entre 7 a 15TM/ha/ciclo. El tiempo de
duracion de produccién en este sistema es de 100 a 120 dias y con altas

supervivencias.

Tanto los pesos mas elevados como la uniformidad de talla, permiten
alcanzar mejores precios de mercado y contribuir a la rentabilidad. Ademas,

es muy interesante sefialar que esto se logra durante la época fria y en
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zonas no tradicionales, lo que otorga al sistema una connotacién de
estabilidad y continuidad, de enormes proyecciones de crecimiento en
términos econémicos, sociales y exportadores.

3.4 ESTADISTICAS DE EXPORTACION DEL LANGOSTINO

Litopenaeus Vannamei

Actualmente, Perl exporta colas de langostinos hacia E.E.U.U. y langostinos
enteros hacia Espafa, sus principaleé mercados de destino, gracias a la
viabilidad técnica y modelo de gestion biolégico de alta seguridad que le

permite producir mas.

Del total de la produccién de langostinos, 77% es de colas de langostino y
23% de langostino entero. La produccion acuicola del Penaeus vannamei
representa alrededor del 13% de la produccién acuicola mundial de

langostinos.

Los principales cultivadores de Penaeus vannamei son Ecuador, México,
Brasil, Colombia y Venezuela, que concentran cerca del 90% del total de la
produccién acuicola mundial de vannamei. Dichos paises son los principales
competidores directos del Peru en el mercado internacional.

En el afio 2011, la exportacion de langostino mostré tanto un crecimiento en
valor (32%) como en volumen (24%), aunque el impuiso ha sido mayor
también en el precio, pues el mercado internacional experimenté este

fendmeno por la menor produccién en el principal proveedor, Tailandia.
Los Estados Unidos es el principal destino de colas de langostino con una

participacion del 88%, seguido de Espafia con 6% y Francia 2%, aunque

llama la atencién la participacién del mercado ruso (Fig. 3.12).
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Es destacable sefalar otros paises que han experimentado por su parte un
incremento en la demanda del producto peruano y que son paises de la
regién, como Argentina y Chile.

Figura 3.12

Principales mercados de cola de langostino congelado y evolucion de las exportaciones.
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Las exportaciones de langostino entero también se incrementaron en el 2011
respecto a afnos anteriores. Los principales destinos del producto fueron
Espafia con 54% de participacion y Francia con 21%. Asi mismo ha sido
destinado para mercados de Estados Unidds, Rusia e ltalia con menor
participacion (Fig. 3.13).

Figura 3.13

Principales mercados de cola de langostino congelado y evolucion de las exportaciones.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 TIPO DE INVESTIGACION
De acuerdo al Tipo de Enfoque de la investigacion cientifica

El trabajo de investigacion tendra un ENFOQUE CUANTITATIVO donde
emplea la recoleccién y el analisis de los datos, elementos constitutivos del
método cientifico, estos elementos permitiran contestar preguntas de
investigacion, probar hipétesis establecidas previamente, se miden las
variables, utilizacion de elementos estadisticos para analizar las variables y
se elaboran conclusiones respecto de las hipétesis planteadas.

Es deductivo porque va de la teoria general al estudio de un caso practico o
particular.

De acuerdo al Nivel de Investigacion

De acuerdo a la naturaleza del estudio de investigacion reline por su nivel
las caracteristicas de un estudio Descriptivo y Correlacional.

Descriptivo porque como se desarrollard un Modelo Matematico busca la

representacion matematica de un hecho o de una realidad, donde se
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especifican las propiedades, las caracteristicas de los objetos o fenémenos
que se someten a un analisis y se miden las variables del fenémeno a

investigar.

Correlacional porque se orienta a la determinacion del grado de relacién
existente entre dos o mas variables de interés que conlleven a la

maximizacion de las utilidades de las empresas langostineras.
4.2 DISENO DE INVESTIGACION

Para el Disefio de la Investigacion se utilizé la Metodologia de Investigacion
de Operaciones por aplicar Métodos Cuantitativos que requiere de una

sucesion sistematica de fases:

1. Formulacién y Definicion del Problema: En esta fase del proceso se
necesita: una descripcién de los objetivos del sistema, es decir, qué se
desea optimizar; identificar las variables implicadas, ya sean controlables o
no; determinar las restricciones del sistema. También hay que tener en
cuenta las alternativas posibles de decision y las restricciones para producir
una solucién adecuada.

2. Construccion del un Modelo Matematico: En esta fase, el investigador de
operaciones debe decidir el modelo a utilizar para representar el sistema.
Debe ser un modelo tal que relacione a las variables de decisién con los
parametros y restricciones del sistema. Los parametros (o cantidades
conocidas) se pueden obtener ya sea a partir de datos pasados o ser
estimados por medio de algin método estadistico. Es recomendable
determinar si el modelo es probabilistico o deterministico. EI modelo puede
ser matematico, de simulaciéon o heuristico, dependiendo de la complejidad |

de los calculos matematicos que se requieran.
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3. Resolucion del Modelo Matematico: Una vez que se tiene el modelo, se
procede a derivar una solucién matematica empleando las diversas técnicas
y métodos matematicos para resolver problemas y ecuaciones. Debemds
tener en cuenta que las soluciones que se obtienen en este punto del
proceso, son matematicas y debemos interpretarlas en el mundo real.
Ademas, para la solucién del modelo, se deben realizar analisis de
sensibilidad, es decir, ver como se comporta el modelo a cambios en las
especificaciones y parametros del sistema. Esto se hace, debido a que los
parametros no necesariamente son precisos y las restricciones pueden estar
equivocadas.

4. Validacion del Modelo: La validacion de un modelo requiere quev se
determine si dicho modelo puede predecir con certeza el comportamiento del
sistema. Un método comun para probar la validez del modelo, es someterlo
a datos pasados disponibles del sistema actual y observar si reproduce las
situaciones pasadas del sistema. Pero como no hay seguridad de que el
comportamiento futuro del sistema continte replicando el comportamiento
pasado, entonces siempre debemos estar atentos de cambios posibles del

sistema con el tiempo, para poder ajustar adecuadamente el modelo.

5. Puesta en practica: Una vez que hayamos obtenido la solucion o
soluciones del modelo, el siguiente y Gltimo paso del proceso es interpretar
esos resultados y dar conclusiones y cursos de accién para la optimizacion
del sistema. Si el modelo utilizado puede servir a otro problema, es
necesario revisar, documentar y actualizar el modelo para sus nuevas

aplicaciones.

Todo esto con el fin de llegar a decisiones estratégicas y lograr con el

objetivo de la investigacion.
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4.3 POBLACION Y MUESTRA

La empresa que ha proporcionado informacién para este estudio, inicié su
actividad acuicola en el 2001, los 7 primeros afos de produccién han
utilizado diferentes técnicas de cultivo de langostino, en base a experiencias
de campanas anteriores replanteaban nuevas estrategias para la
produccion, se observé en los datos histéricos de produccion y de costos de
estos afios que no existe uniformidad en la informacién. A partir del 2009 la
actividad se consolida, por lo tanto la poblacién de esta investigacion esta
conformada por los registros de produccidon y costos del cultivo de

langostino correspondiente a los afios Ago.2008- May.2011.

Se tom6é como muestra el 100% de la poblaciéon de -los registros de
produccion de los Gltimos tres afios, Ago. 2008- May.2011.

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Para la recoleccion de datos se aplicO como técnica: La Entrevista
Personalizada y como instrumento: El Cuestionario.

La entrevista es con el gerente de la empresa o ingenieros responsables de
la produccién de crianza de langostinos, exponiéndoles la finalidad del
estudio de investigacién y se inicia partiendo de un cuestionario previamente
elaborado con preguntas cerradas y abiertas relacionadas con la produccion
como se detalla a continuacién:

e Cuantas hectareas han sido construidas y actualmente estan operativas.
e Parametros de produccion: Rendimiento o Biomasa (colas de
langostino/ha/afio o Kg. de langostino/ha/piscina), FCR (Kg. de alimento/ Kg.
langostino), Densidad de siembra (postlarvas y juveniles), Tasas de
alimentacion (verano e invierno (Kg./ha/dia), Tasas de supervivencia (%),
Tasas de crecimiento (gr. / semanal), Aireaciéon (hrs./dia) y Tasas de
intercambio de agua.
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e Cambios que se han hecho en el cultivo de langostino desde que la
empresa empez0 a operar.

¢ Sise ha hecho algtin cambio, detallar los cambios
e Si los cambios se han dado, que fuentes de informacion se han

consultado (experiencia de otros empresarios, experiencia de expertos,
Journal cientificos). |

¢ Se ha reducido el factor de conversién de alimentos.

e Precios de langostino en el mercado durante el periodo del estudio.
e Costos de larvas

e Costos de alimentos

e Costos y cantidad de fertilizantes organicos e inorganicos
e Costos y consumo de combustible

e Costos por reparacion de equipos

e Costos de Energia

e Modalidades de Prestamos

e Cronograma de Pagos

e Ahorros

¢ Importancia de impacto ambiental por la actividad

¢ Importancia de la calidad de los efluentes

e Ingresos anuales de la empresa.

Parte de la informacién que se detallav en el cuestionario, sobre reportes de
costos y de produccion del cultivo de langostinos, los ingenieros lo han
proporcionado en cuadros de elaborados en hojas de calculo o en
cuadernos de muestreo.
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4.5 ANALISIS Y TRATAMIENTOS DE LOS DATOS

Se recopilé informacién relevante de la empresa acuicola mediante una
entrevista personalizada a los ingenieros responsables exponiéndoles la
finalidad del estudio de investigacion. Asi mismo se elaboré un cuestionario
con preguntas técnicas en relacion al Cultivo de Langostino con el propoésito
de obtener los Registros Histéricos de Produccidén y Registros de Costos
correspondientes a las campanas de cultivo de los afios Agosto 2008- Mayo
2009, Agosto 2009- Mayo 2010 y Agosto 2010- Mayo 2011.

Los tres grupos de informaciéon se agruparon para formar una colecciéon

global de registros de produccion de cultivo de langostino de 118 piscinas.

Los datos recopilados de las 118 piscinas detallaron aspectos técnicos del
cultivo de langostino como: nimero de hectareas sembradas, fecha de
siembra y cosecha, densidad de siembra PL/m?, peso de siembra, tiempo de
cultivo, tasa de crecimiento semanal gr./semana, tasa de sobrevivencia %,
peso de cosecha, tasa de alimento kg/ha/dia, biomasa final por piscina
kg/ha, factor de conversion de alimento datoé de siembra y cosecha, drigen

de post-larvas (nombre de laboratorio).

Estos datos se utilizaron para realizar un analisis de correlacién de los
parametros de produccion del cultivo de langostino identificando la relacién
que existe entre ellos.

En el siguiente apartado se ha detallado el resultado del andlisis de

correlacion.

4.5.1. Analisis de correlacion de parametros de produccion del cultivo

de Iangostino‘

Se llevo a cabo los analisis de correlacion mediante el procesador de hoja
de calculo Microsoft Excel, usando los tres grupos de informacion anuales
para determinar las posibles relaciones entre los parametros de produccién

tales como densidades de siembra, tasa de sobrevivencia, tasa de
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crecimiento y tasa de alimento. Estudios previos sobre el cultivo de L.
Vannamei (Teichert- Coddington y Rodriguez 1995, Hornsby et. Al. 1999)
han sefialado que las diversas densidades de siembra pueden tener un
efecto sobre los rendimientos de las piscinas, tasas de crecimiento tasa de
sobrevivencia. La identificacion de las correlaciones diferentes a cero entre
estos parametros se requirié para el calculo de los coeficientes del retorno

neto para los modelos de programacion matematica.

Los primeros analisis de correlacion utilizando los tres grupos de informacion
anuales entre las densidades de siembra y cuaiquiera de los parametros
antes mencionados, mostraron interacciones débiles (r=-0.15 para densidad
de siembra y de sobrevivencia, r=-0.37 para densidad de siembra y de tasa
de crecimiento, r=0.39 para densidad de siembra y tasa de alimento). Es
probable que los indices de correlacién bajos fueron obtenidos debido a las
a las diferencias en productividad de las piscinas entre las diferentes
campafas de cultivo de langostino (campafa de invierno, campafa de

verano),

Por consiguiente, se decidié reorganizar los registros de produccién de los
tres afos agrupandolos por meses, por ejemplo un grupo estaba
conformado por datos mensuales del mes de Ago. 2008, Ago. 2009, Ago.
2010. A partir de este nuevo tratamiento de datos se realizé nuevamente el
analisis de correlacion. En el Anexo 1 se muestra un ejemplo de los analisis
de correlacion entre densidad de siembra y tasa de sobrevivencia y densidad
de siembra y tasa de crecimiento de los meses de agosto y marzo de los
afos que se han evaluado.

Andlisis de Correlacion entre la Densidad de Siembra y Tasa de

Sobrevivencia.

A pesar de la reestructuracién de los registros de produccién, ninguna

correlacion consistente se encontré entre las densidades de siembra y las
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tasas de sobrevivencia: la mayoria de los coeficientes de correlacion fueron

bajos (debajo de 0.35) y podrian ser negativos o positivos (Tabla 4.1)

Fue dificil sefialar una relacion entre las densidades de siembra y porcentaje
de Sobrevivencia, que parece reflejar la naturaleza estocastica de la
sobrevivencia en las piscinas de langostino, que es probablemente también
afectada por la variabilidad de parametros de calidad de agua, condiciones

climatolégicas o alguna enfermedad.

El estudio de los registros de produccién también mostré la tendencia que
las densidades de siembra mas altas (50PL/m2 ) estuvieron asociadas con
tasas de supervivencia particularmente bajas en comparaciéon a las demas

densidades.

Tabla 4.1 _
Coeficiente de Correlacién entre Densidad de Siembra y
Tasa de Sobrevivencia

agrupadas por meses (Ago. 2008 - May. 2011)

MES COEFICIENTE’DE

CORRELACION
Agosto ) -0.27
Septiembre -0.28
Octubre -0.28
"Noviembre ~ 0.16
Diciembre 0.19
Enero | 0.12
Febrero -0.26
Marzo | 0.15
Abril 0.25

Mayo -0.28 ‘

Fuente: Eiaboracion Propia
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Analisis de Correlacion entre la Densidad de Siembra y Tasa de
Crecimiento.

Se observé una correlacion mas consistente entre las densidades de
siembra y tasas de crecimiento: durante todos los meses de produccion, los
coeficientes sefalaron una correlacion negativa entre estos dos parametros
(Tabla 4.2)

Durante los meses de Agosto y Septiembre el coeficiente de correlacion
(-0.71) fue menor que los meses siguientes- Para los meses de Octubre,
Noviembre y Diciembre el coeficiente fue de -0.77,-0.78 y -0.79
respectivamente. La mayor conexion entre estos dos parametros se observé
en los meses de Enero a Mayo donde los coeficientes de correlacién fueron
aproximadamente de -0.81.

Los resultados de los analisis de correlacion mostraron que, en general, el
crecimiento del langostino cultivado en piscinas es negativamente
influenciado por las densidades de siembra, es decir existe una tendencia
que a densidades mas altas existe un retardo en el crecimiento del
langostino.

Analisis de Correlacion entre la Densidad de Siembra y Factor de
Conversion de Alimento (FCA).

Con respecto a la tasa de alimento, se descubrié una tendencia general para
aplicar altas tasas de alimentacion a piscinas con biomasas mas altas. Esto
se observo en las piscinas sembradas a una densidad de 50 PL/m2 y 20
PL/m2 para la campana de invierno y campafa de verano respectivamente,
donde los coeficientes de correlacion fueron mas altos (0.76 y 0.80). Esto no
significa que el factor de conversion de alimento presente la misma
naturaleza que a mayor densidad, mayor factor de conversién de alimento

(FCA), puesto que el FCA nos indica si todo el alimento aplicado a la piscina
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es aprovechado por el langostino, es decir lo 6ptimo es si se aplica 1 Kg de
alimento a la piscina se gane un kilo de biomasa de langostino. Este factor
FCA es importante por ser un indicativo si el langostino esta aprovechando
el alimento o si esta presentando alguna anomalia que no le permite
alimentarse. A la empresa no le es favorable que el FCA sea alto pues
demuestra que se estd incurriendo en costos de alimento que no es

aprovechado en su cabalidad por la especie.

Tabla 4.2
Correlacion entre Densidad de Siembra y
Tasa de Crecimiento
agrupadas por meses (Ago. 2008 - May. 2011)

MES COEFICIENTE 'DE
CORRELACION
Agosto -0.71
Septiembre -0.71
Octubre -0.77
Noviembre -0.78
Diciembre -0.79
Enero -0.81
Febrero -0.80
~ Marzo -0.81
Abril -0.80
Mayo -0.81

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO V

MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA PARA EL
CULTIVO DE LANGOSTINO

5.1 DIAGRAMA CAUSAL DEL CULTIVO DE LANGOSTINO

El enfoque sistémico aplicado al cultivo de langostino, permite conocer las
interrelaciones entre las variables que participan en el sistema, para lo cual
se ha elaborado el diagrama causal (Grafico 5.1).

En el diagrama causal se puede observar que durante el manejo del cultivo,
la poblacién de langostinos sembrada en las piscinas de pre-cria o de
engorde puede estar sometida a factores que influyen negativamente en su
crecimiento generando una condicion de estrés en el animal. Entre estos
factores tenemos, altas densidades de siembra, baja concentracién de
oxigeno (< 4 mgl/l), altas concentraciones de amonio, producto de la
descomposicion de la materia organica o de desechos nitrogenados. Un
manejo del cultivo de langostino adecuado esta orientado a reducir estos

factores que si no se controlan pueden causar altos niveles de mortalidad.

Los decisores al iniciar el proceso de crianza tienen como objetivo lograr un
peso deseado que sea atractivo en el mercado extranjero, asegurando las
condiciones 6ptimas en el cultivo se puede alcanzar la meta proyectada. Asi
mediante muestreos semanales se monitorea el incremento del peso del
langostino durante el tiempo de cultivo, de esta manera se mide la

discrepancia entre el peso deseado y el peso acumulado semanal. Como
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resultado de esta evaluacién se determina que si no se llega al peso
deseado se incrementa el tiempo de cultivo hasta que se observe un
incremento insignificante semanal en el peso del animal. Ademas es
conveniente considerar que a una mayor temperatura en el medio acuatico
la velocidad en el crecimiento del langostino se incrementa por lo tanto el

tiempo de cultivo disminuye logrando el peso deseado.

Al obtener un mayor peso acumulado real y lograr alcanzar el peso
deseado, se procede a realizar la cosecha de las piscinas midiendo el
rendimiento final del cultivo en biomasa (Kg/ha). Obtener una mayor
biomasa significa un mayor retorno para la empresa que le permita cubrir los
costos de esta actividad, pudiendo disminuir acciones de endeudamiento y
generar actividades de ahorro. Asi mismo al tener mayor capital se puede
invertir en comprar mas cantidad de poslarvas para la siguiente campana de

cultivo.
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Grafico 5.1: Diagrama Causal del Sistema de Cultivo de Langostino Litopenaeus vannamei
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5.2 SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA

De acuerdo a la realidad de la empresa langostinera se han desarrollado dos
campanas de cultivo en el afo: campafa de invierno conformada por los
“meses de Agosto a Diciembre y una campafna de verano que abarca los
meses de Enero a Mayo. Los meses de Junio y Julio son destinados a la
preparacion de las piscinas de cultivo, se realizan actividades como: secado,
arado, aireacion, encalado, dosificacion de fertilizantes y humedecimiento

del suelo para un mejor intercambio de nutrientes en la interface agua-suelo.

La produccién del cultivo de langostino se inicia con la Campafia de Invierno.
Para llevar a cabo el proceso productivo la empresa compra la semilla de
langostino (post larva) en laboratorios de Ecuador. Estas semillas tienen que
ser de buena calidad y libres de agentes patéogenos que puedan afectar la
produccién. La compra se efectia en el mes de Junio para la campafa de

invierno y en el mes de Noviembre para la campafa de verano.

El ciclo productivo del langostino se inicia con la lliegada de las postlarvas
con un peso de 0.002 gr. y entran a un proceso de Aclimatacién que dura 10
dias con la finalidad que las postlarvas se adaten al nuevo medio,
progresivamente se baja la salinidad del agua hasta llegar a una salinidad de
0.5ppt .La larva alcanza un peso de 0.015gr. y es transferida a las pisc'inas

de pre —cria.

La siguiente etapa es de Pre- cria, se realiza en invernaderos y dura entre
30 a 40 dias. . En campaiia de invierno, la etapa de pre- cria se inicia en
Julio y se aprovecha la temperatura del agua de los invernaderos que
mantienen una constante de 28-30 °C. Se siembra a una densidad de 300-
885 PL/m2, es decir 3 millones a 8,850 millones de PL/ha. La larva ingresa
con un peso de 0.015gr., alcanzando un peso de 08 - 1.0gr.
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En campafia de verano la pre cria se inicia en el mes de Diciembre y puede
durar hasta 60 dias 0 mas dependiendo de la disponibilidad de hectareas a
sembrar que pueden estar ocupadas con produccién de la campafa de
invierno. Se siembra a una densidad de 100-450 PL/m2, es decir 1 millén a
4500 millones de PL/ha. La larva ingresa con un peso de 0.015gr. y alcanza
un peso de 1.0 — 4.0 grs. La temperatura del agua de los invernaderos de
30-32°C.

La siguiente etapa es de Engorde, las densidades de siembra y los fiempos
de duracién de cultivo de langostino varian segun la estacién climatica en
que estan definidas las campanas de cultivo. De acuerdo a datos histéricos
en campafia de invierno se siembran a densidades mas altas que en
campafia de verano y van de 25 - 50 PL/m2 y 10 - 20 PL/m2
respectivamente. El tiempo de duracién del cultivo se diferencia de acuerdo

a la campana a realizarse.

En campafa de invierno, se inicia con meses frios donde la temperatura del
agua es aproximadamente de 22°C, el crecimiento del langostino es mas
lento por lo tanto el tiempo de cultivo son mas largos que en la campafia de
verano, comprende entre 5 a 6 meses aproximadamente, con la finalidad de
poder cosechar en meses donde la temperatura va aumentando
progresivamente hasta liegar a los meses de verano que es de 30°C y asi el
crecimiento del langostino incremente hasta poder obtener un langostino
tamafo comercial de 21-23 gramos y para obtener una biomasa proyectada
de 7 Y2 ton. por piscina se siembra a densidades mas altas para poder cubrir
el objetivo.

En la campania de verano el comportamiento es opuesto a la de campana de
invierno, el tiempo de duracién del cultivo es de 2 de meses y medio a 4
meses como maximo, la densidad de siembra es menor con la finalidad de

sembrar menos animales para ganar el mayor peso posible en los meses de
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temperatura mayor. La temperatura del agua es de 30 a 32°C. Se obtiene un

langostino de peso comercial 15 — 20 gr.

Como no se realizan constantes recambios de agua, se utilizan aireadores
por paletas para que proporcione oxigeno disuelto, mantener limpio el fondo
de la piscina del estanque, mezclar el agua de la piscina y asi asegurar que
todo el plancton esté expuesto a la luz solar y evitar la estratificaciéon e

incrementar la transferencia del elemento oxigeno.
5.2 MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA

Se desarrollé un modelo matematico de Programacién Lineal y un modelo
de Programacién de Riesgo Target MOTAD para identificar las estrategias
de manejo de producciéon O6ptimas buscando la asignacion eficiente de los
recursos limitados para el cultivo de langostino. Asi mismo evaluar los
niveles de riesgo asociados a estas actividades de produccién en el cultivo

de langostino Litopenaeus Vannamei.

El modelo de Programacion Lineal consisti6 en un plan anual de
actividades conformadas por la combinacion de tres parametros técnicos del
cultivo: densidad de siembra, mes de siembra y tiempo de duracién del
cultivo expresado en serhanas, para la maximizaciéon de los retornos netos

de la empresa.

Se utilizé una formulacién Target MOTAD para evaluar los cambios en el
plan anual de produccion, incorporando restricciones de riesgo se obtuvo
planes de cultivo alternativos 6ptimos para diferentes niveles de aversién al
riesgo que pueden tomar los decisores, observandose que cuando se
incrementa la aversion al riesgo disminuye el retorno neto esperado de la

produccion.
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Para el desarrolio del modelo de Programacién Lineal y del modelo de
Programacién de riesgo Target MOTAD se ha usado el software de
optimizacion GAMS V. 23.8.2. Las matrices que se han utilizado para el

~desarrolio de los modelos se han elaborado en la hoja de calculo Excel.

Mediante un archivo GDX propio del software GAMS se permitié la
importacién de los datos.exe al software de optimizacién, de esa manera se

permitié la integracion de ambos programas. Se utilizé el solver CPLEX.
. 5.3 MODELO MATEMATICO DE PROGRAMACION LINEAL

El modelo asumié que se han desarroliado dos campafias de cultivo en el
afno: campana de invierno conformada por los meses de Agosto a Diciembre
y una campafia de verano que abarca los meses de Enero a Mayo. Los
meses de Junio y Julio son destinados a la preparaciéon de las piscinas de

cultivo.

El objetivb del modelo PL fue maximizar los retornos netos anuales en la
carencia de restricciones de riesgo. Una vez que se identificé el plan 6ptimo
de actividades mediante la solucién PL, se utilizd6 como requerimiento para la
determinacion de los parametros de riesgo del modelo Target MOTAD.

Se definieron las variables de decisién, funcién objetivo del modelo y las

restricciones tecnologicas.
5.3.1 Variables de Decision
Las variables de decision del modelo estuvieron definidas por las

actividades de siembra, actividades de produccion y actividades financieras -

relacionadas con el cultivo de langostino.
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Actividades de Siembra

Cada actividad de siembra estuvo conformada por la combinacién de la
densidad y mes de siembra. Se asumié que para cada mes de cultivo de
langostino, el administrador tuvo la opcién de sembrar 1 hectarea en una de
las tres diferentes densidades de siembra: 25, 35 o 25 PL/m? para la

campaia de invierno y 10,15, 0 20 PL/m2 para la campafa de verano.

La seleccion de estas densidades de siembra es congruente con el rango de
densidades presentadas en los registros histéricos de producciéon de las
piscinas. Asi quedd definido que por mes se contd con tres posibilidades de
actividades de siembra, Como el cultivo anual del langostino comprende 10

meses, entonces se definieron 30 actividades de siembra.
Actividades de Produccion

Son las diferentes alternativas de manejo en el cultivo que el administrador
ha podido realizar. Las alternativas de manejo incluyeron tres diferentes
periodos de cultivo: 18, 20 y 23 semanas durante la campafa de invierno y

12, 14 y 16 semanas durante la camparia de verano.

Entonces cada actividad de siembra se relacioné con tres actividades de
produccién, por lo tanto en un mes hubo 9 posibles actividades de
produccion definidas por la combinaciéon de densidad de siembra, mes de
siembra y duracién del periodo de cultivo. Para toda la produccién anual del
cultivo de langostino se establecieron 90 actividades de produccion.

Actividades Financieras

Se han definido tres tipos de actividades financieras: actividades de ahorro,
actividades de préstamo y actividades de pago.
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Para el modelo se establecieron 12 actividades de ahorro, 12 actividades de

préstamo y 11 actividades de pago.

Las actividades de ahorro (AHO) consistieron en el excedente que puede
resultar después de realizar el pago de las obligaciones como costos de
mano de obra, oficina, equipo, mantenimiento de piscina, etc. Asi como el
pago de un préstamo incurrido en el periodo anterior. Se puede hacer uso de
estas actividades de ahorro en el siguiente periodo mas los respectivos

intereses que puede haber generado.

Las actividades de préstamo (PRE) se definieron cuando no existe el
suficiente monto disponible para cubrir con las obligaciones de la
langostinera al final de un periodo, en este caso se recurre a una actividad
de préstamo para cubrir el déficit existente. Este préstamo debe ser devuelto
en el periodo siguiente, mas una tasa de interés generado por el préstamo

realizado por la empresa.

Se defini6 las actividades de pago (PAG) como las devoluciones que incurri6
la langostinera por haber realizado un préstamo en el periodo anterior mas
sus respectivos intereses, de ahi que solo se cuente con 8 actividades de
pago, una actividad menos que la de ahorro y préstamo.

En la Tabla 5.1 se muestra las variables de decisién del modelo de

Programacion Lineal.
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Tabla 5.1

Definicion de las Variables de Decision del Modelo de Programacién Lineal
en el Cultivo de Langostino Litopenaeus Vannamei

MES

VARIABLES
DE DECISION

DESCRIPCION

Actividades de Siembra

o $0825 Siembra de 1 hectarea en Agosto con densidad 25 PL/m?

a S0835 Siembra de 1 hectarea en Agosto con densidad 35 PL/m2

< S0850 Siembra de 1 hectarea en Agosto con densidad 50 PL/m2

_“E’ S0925 Siembra de 1 hectirea en Setiembre con densidad 25 PL/m?2

5 S0935 Siembra de 1 hectarea en Setiembre con densidad 35 PL/m?2

E S$0950 Siembra de 1 hectarea en Setiembre con densidad 50 PL/m2

v $1025 Siembra de 1 hectarea en Octubre con densidad 25 PL/m2

g $1035 Siembra de 1 hectarea en Octubre con densidad 35 PL/m2

© $1050 Siembra de 1 hectdrea en Octubre con densidad 50 PL/m2

g S$1125 Siembra de 1 hectarea en Noviembre con densidad 25 PL/m?2

E $1135 Siembra de 1 hectarea en Noviembre con densidad 35 PL/m2

é $1150 Siembra de 1 hectdrea en Noviembre con densidad 50 PL/m2

g $1225 Siembra de 1 hectarea en Diciembre con densidad 25 PL/m2 |

E, S$1235 Siembra de 1 hectarea en Diciembre con densidad 35 PL/m2

'g $1250 Siembra de 1 hectdrea en Diciembre con densidad 50 PL/m2

o S0110 Siembra de 1 hectdrea-en Enero con densidad 10 PL/m?2

e S0115 Siembra de 1_hectérea en Enero con densidad 15 PL/m2

* S0120 Siembra de 1 hectérea en Enero con densidad 20 PL/m2

o $0210 Siembra de 1 hectarea en Febrero con densidad 10 PL/m2

g S0215 Siembra de 1 hectarea en Febrero con densidad 15 PL/m2

& $0220 Siembra de 1 hectdrea en Febrero con densidad 20 PL/m2

o S0310 Siembra de 1 hectarea en Marzo con densidad 10 PL/m2

g S0315 Siembra de 1 hectdrea en Marzo con densidad 15 PL/m2

= 50320 Siembra de 1 hectdrea en Marzo con densidad 20 PL/m2
$0410 Siembra de 1 hectarea en Abril con densidad 10 PL/m?2

E S0415 Siembra de 1 hectarea en Abril con densidad 15 PL/m?2
$0420 Siembra de 1 hectarea en Abril con densidad 20 PL/m2
$0510 Siembra de 1 hectarea en Mayo con densidad 10 PL/m2

‘E% S0515 Siembra de 1 hectarea en Mayo con densidad 15 PL/m2
$0520 Siembra de 1 hectirea en Mayo con densidad 20 PL/m2

Fuente: Elaboracion propia
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MES VA;&'BSI;?NDE DESCRIPCION
Actividades de Produccion

P082518 Produccién de 1 ha sembrada en Agosto con densidad 25 PL/m? y un ciclo de 18 semanas
P082520 Produccién de 1 ha sembrada en Agosto con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas
P082523 Produccién de 1 ha sembrada en Agosto con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas

o P083518 Produccién de 1 ha sembrada en Agosto con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas

?n P083520 Produccién de 1 ha sembrada en Agosto con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas

< P083523 Produccién de 1 ha sembrada en Agosto con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas
P085018 Produccién de 1 ha sembrada en Agosto con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas
P085020 Produccién de 1 ha sembrada en Agosto con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas
P085023 Produccién de 1 ha sembrada en Agosto con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas
P092518 Produccién de 1 ha sembrada en Setiembre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas
P092520 Produccién de 1 ha sembrada en Setiembre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas
P092523 Produccién de 1 ha sembrada en Setiembre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas

g P093518 Produccién de 1 ha sembrada en Setiembre con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas

E, P093520 Produccién de 1 ha sembrada en Setiembre con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas

§ P093523 Produccién de 1 ha sembrada en Setiembre con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas
P095018 Produccién de 1 ha sembrada en Setiembre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas
P095020 Produccién de 1 ha sembrada en Setiembre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas
P095023 Produccién de 1 ha sembrada en Setiembre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas
P102518 Produccién de 1 ha sembrada en Octubre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas
P102520 Produccién de 1 ha sembrada en Octubre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas
P102523 Produccién de 1 ha sembrada en Octubre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas

@ P103518 Produccién de 1 ha sembrada en Octubre con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas

?3 P103520 Produccién de 1 ha sembrada en Octubre con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas

© P103523 Produccién de 1 ha sembrada en Octubre con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas
P105018 Produccién de 1 ha sembrada en Octubre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas
P105020 Produccién de 1 ha sembrada en Octubre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas
P105023 Produccion de 1 ha sembrada en Octubre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas
P112518 Produccién de 1 ha sembrada en Noviembre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas
P112520 Produccién de 1 ha sembrada en Noviembre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas
P112523 Produccién de 1 ha sembrada en Noviembre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas

_u'a’ P113518 Produccién de 1 ha sembrada en Noviembre con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas

E P113520 Produccién de 1 ha sembrada en Noviembre con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas

;’ P113523 Produccién de 1 ha sembrada en Noviembre con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas
P115018 Produccién de 1 ha sembrada en Noviembre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas
P115020 Produccién de 1 ha sembrada en Noviembre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas
P115023 Produccién de 1 ha sembrada en Noviembre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas
P122518 Produccién de 1 ha sembrada en Diciembre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas
P122520 Produccién de 1 ha sembrada en Diciembre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas
P122523 Produccién de 1 ha sembrada en Diciembre con densidad 25 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas

g P123518 Produccién de 1 ha sembrada en Diciembre con densidad 35 PL/m2 y un cicio de 18 semanas

E, P123520 Produccién de 1 ha sembrada en Diciembre con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas

é’ P123523 Produccién de 1 ha sembrada en Diciembre con densidad 35 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas
P125018 Produccién de 1 ha sembrada en Diciembre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 18 semanas
P125020 Produccién de 1 ha sembrada en Diciembre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 20 semanas
P125023 Produccién de 1 ha sembrada en Diciembre con densidad 50 PL/m2 y un ciclo de 23 semanas

Fuente: Elaboracion propia
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VARIABLES DE

MES DECISION DESCRIPCION
Actividades de Produccién
P011012 Produccién de 1 ha sembrada en Enero con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
P011014 Produccién de 1 ha sembrada en Enero con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P011016 Produccién de 1 ha sembrada en Enero con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
o P011512 Produccién de 1 ha sembrada en Enero con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
@ P011514 Produccién de 1 ha sembrada en Enero con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
“ P011516 Produccidn de 1 ha sembrada en Enero con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
P012012 Produccién de 1 ha sembrada en Enero con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
P012014 Produccién de 1 ha sembrada en Enero con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P012016 Produccién de 1 ha sembrada en Enero con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
P021012 Produccién de 1 ha sembrada en Febrero con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
P021014 Produccién de 1 ha sembrada en Febrero con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P021016 Produccién de 1 ha sembrada en Febrero con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
) P021512 Produccién de 1 ha sembrada en Febrero con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
g P021514 Produccién de 1 ha sembrada en Febrero con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
& P021516 Produccién de 1 ha sembrada en Febrero con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
P022012 Produccidn de 1 ha sembrada en Febrero con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
P022014 Produccién de 1 ha sembrada en Febrero con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P022016 Produccién de 1 ha sembrada en Febrero con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
P031012 Produccién de 1 ha sembrada en Marzo con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
P031014 Produccién de 1 ha sémbrada en Marzo con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P031016 Produccién de 1 ha sembrada en Marzo con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
o P031512 Produccidn de 1 ha sembrada en Marzo con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
E P031514 Produccion de 1 ha sembrada en Marzo con densidad 15 PL/m?2 y un ciclo de 14 semanas
= P031516 Produccién de 1 ha sembrada en Marzo con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
P032012 Produccidon de 1 ha sembrada en Marzo con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
P032014 Produccién de 1 ha sembrada en Marzo con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P032016 Produccién de 1 ha sembrada en Marzo con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
P041012 Produccién de 1 ha sembrada en Abril con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
P041014 Produccién de 1 ha sembrada en Abril con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P041016 Produccién de 1 ha sembrada en Abril con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
P041512 Produccién de 1 ha sembrada en Abril con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
E P041514 Produccién de 1 ha sembrada en Abril con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P041516 Produccién de 1 ha sembrada en Abril con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
P042012 Produccién de 1 ha sembrada en Abril con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
P042014 Produccién de 1 ha sembrada en Abril con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P042016 Produccién de 1 ha sembrada en Abril con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
P051012 Produccién de 1 ha sembrada en Mayo con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
P051014 Produccién de 1 ha sembrada en Mayo con densidad 10 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P051016 Produccién de 1 ha sembrada en Mayo con densidad 10 Pi/m2 y un ciclo de 16 semanas
o P051512 Produccién de 1 ha sembrada en Mayo con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
§ P0O51514 Produccién de 1 ha sembrada en Mayo con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P051516 Produccién de 1 ha sembrada en Mayo con densidad 15 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas
P052012 Produccién de 1 ha sembrada en Mayo con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 12 semanas
P052014 Produccidn de 1 ha sembrada en Mayo con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 14 semanas
P052016 Produccién de 1 ha sembrada en Mayo con densidad 20 PL/m2 y un ciclo de 16 semanas

Fuente: Elaboracion propia
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MES

VARIABLES
DE
DECISION

DESCRIPCION

Actividades Financieras

AHO22 Ahorro generado en la semana 22, ultima semana de Diciembre
Diciembre
PRE22 Préstamo generado en la semana 22, ultima semana de Diciembre
PAG27 Pago realizado en la semana 27, ultima semana de Enero
Enero AHO27 Ahorro generado en la semana 27, tltima semana de Enero
PRE27 Préstamo generado en la semana 27, ultima semana de Enero
PAG31 Pago realizado en la semana 31, dltima semana de Febrero
Febrero AHO31 Ahorro generado en la semana 31, ultima semana de Febrero
PRE31 Préstamo generado en la semana 31, ultima semana de Febrero
_ PAG35 Pago realizado en la semana 35, Gitima semana de Marzo
Marzo AHO35 Ahorro generado en la semana 35, dltima semana de Marzo
PRE35 Préstamo generado en la semana 35, ultima semana de Marzo
PAG39 Pago realizado en la semana 39, Gltima semana de Abril
Abril AHO39 Ahorro generado en la semana 39, dltima semana de Abril
PRE39 Préstamo generado en la semana 39, ultima semana de Abril
PAG44 Pago realizado en la semana 44, tltima semana de Mayo
Mayo AHO44 Ahorro generado en la semana 44, lltima semana de Mayo
PRE44 Préstamo generado en la semana 44, dltima semana de Mayo
PAG48 Pago realizado en la semana 48, ultima semana de Junio
Junio AHO48 Ahorro generado en la semana 48, ultima semana de Junio
PRE48 Préstamo generado en la semana 48, tltima semana de Junio
PAG52 Pago realizado en la semana 52, ditima semana de Julio
Julio AHO52 Ahorro generado en la semana 52, tltima semana de Julio
PRES2 Préstamo generado en la semana 52, altima semana de Julio
PAGS7 Pago realizado en la semana 57, ultima semana de Agosto
Agosto AHO57 Ahorro generadé en la semana 57, ultima semana de Agosto
PRE57 Préstamo generado en la semana 57, ditima semana de Agosto
PAG61 Pago realizado en la semana 61, tltima semana de Septiembre
Septiembre AHO61 Ahorro generado en la semana 61, Gltima semana de Septiembre
PRE61 Préstamo generado en Ia semana 61, Gltima semana de Septiembre
PAG65 Pago realizado en la semana 65, Gltima semana de Octubre
Octubre AHO65 Ahorro generado en la semana 65, ultima semana de Octubre
PRE65 Préstamo generado en la semana 65, tltima semana de Octubre
PAG70 Pago realizado en la semana 70, ultima semana de Noviembre
Noviembre AHO70 Ahorro generado en la semana 70, ultima semana de Noviembre
PRE70 Préstamo generado en la semana 70, Gltima semana de Noviembre

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Funcién Objetivo

La funcién objetivo del modelo de Programacién Lineal es maximizar los
retornos netos anuales de la empresa langostinera sin considerar las
restricciones de riesgo y esta expresada en términos de las variables de
decisién. Las variables de decision estan relacionadas a un determinado

coeficiente que es la contribucion de cada una de ellas a la funcién objetivo.

Para ello se necesita conocer los coeficientes de las variables de decision:
actividades de produccién y actividades financieras
Para la determinacidén del coeficiente de las actividades de Produccion se

han establecido 7 supuestos relevantes, explicados en el siguiente apartado.

5.3.2.1 Supuestos para el Calculo de los Coeficientes de las Variables

de Decision( Retornos Netos de las Actividades de Produccion)

El calculo de los Retornos netos y los estados de naturaleza asociados se

basaron en los siguientes supuestos:

1. Tasas de Sobrevivencia: se calculd la tasa de sobrevivencia promedio
para cada mes utilizando los datos recopilados de los tres afios de
produccion, agrupados por meses. Estos valores se asignaron al estado de
naturaleza “Promedio” donde la probabilidad de ocurrencia es mas alta
(0.5). Se asumié que las tasas de sobrevivencia promedio permanecieran
constantes para el conjunto de actividades de produccion definidas para
cada mes de siembra. Sin embargo, los valores de la tasa de sobrevivencia
para los estados de naturaleza restantes dependié de la densidad de
siembra a utilizar. Independientemente del mes de siembra y de acuerdo a
los registros historicos, se establecié los valores de tasa de sobrevivencia
para el estado de naturaleza “Critico”; para densidades de siembra altas 50
PL/ m? y 20 PL/m? para la campafia de invierno y verano respectivamente,

se utilizé una tasa de sobrevivencia de 40 — 45%. Asi mismo se fij6 una tasa
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de sobrevivencia de 45-50% para las densidades de siembra intermedias de
35 PL/ m> y 15 PL/ m? (campafia de invierno y verano) y para las
densidades mas bajas de 25 PL/ m? y 10 PL/ m? (campafa de invierno y
verano) se utiliz6 una tasa de sobrevivencia de 50-55%.

2. Tasas de Crecimiento: Se calculd la tasa de crecimiento promedio para
cada mes de siembra y densidades de siembra que intervienen en la
produccién. Se utilizé las desviaciones +5% para definir las tasas de
crecimiento correspondientes a los estados de naturaleza “Favorable” y
“Desfavorable” considerando que las desviaciones de +10% de los valores
de las tasa de crecimiento promedio fueron utilizados para definir las tasas
de crecimiento correspondiente al estado de naturaleza “Optimo” y “Critico”.

3. Biomasa (kg/ha): Se ha definido como la cantidad de langostino en kilos
cosechado en 1 hectarea. Es un valor que mide la productividad de la
empresa. Se asumié que la biomasa en colas de langostino representan el
65% del peso total.

4. Precio del langostino: se consultaron varias listas de precios de mariscos
proveniente del editor de negocios de EEUU Urner Barry (2011), o de la
firma consultora estadounidense H.M.Jonson (2011) para determinar para el
precio de langostino blanco especificamente el langostino cultivado

proveniente de América del Sur y América Central.

5. Costo de Semilla: se asumi6 que todas las postlarvas fueron compradas
de laboratorios certificados provenientes de Ecuador a un precio de US$
8.5/1000.

6. Costo de Alimento: Vari6 de acuerdo a la cantidad de alimento

suministrado en cada piscina. Se utilizaron los precios de alimento
registrados en los reportes de costos variables de Produccion.
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7. Costo de Energia, Costo de Personal obrero, y de raleo, Costo de
Procesamiento, congelado y exportaciéon: son los costos variables mas
relevantes que incurre la langostinera en una determinada campana y estan

sujetas a las condiciones de densidad de siembra y ciclo de produccién.

La Tabla 5.2 muestra la participacién de los supuestos para la
determinacion del coeficiente de la variable de decision: Actividades de
Produccion.

5.3.2.2 Calculo del Coeficiente de las Variables de Decision
Coeficientes de las Actividades de Produccién

Se calculd el coeficiente de Retorno neto para cada actividad de produccion
indicando la cantidad de ingreso generado por cada actividad después de
deducir costos de semilla, alimento, energia, costo de personal obrero, costo
de procesamiento, congelado y exportacion sobre la base de una hectarea.

Cada coeficiente de retorno neto fue el promedio ponderado de los cinco
posibles estados de naturaleza que reflejan los diferentes retornos netos
bajo una probabilidad de ocurrencia para la misma actividad de produccidn.
Los resultados de cada estado de naturaleza son presentados para cada
actividad de produccion para describir la variabilidad inherente del cultivo de

langostino variando desde un escenario critico hasta un escenario éptimo.

La Tabla 5.3. muestra los 5 estados de naturaleza con su respectiva
probabilidad de ocurrencia. La explicacién de la definicion de estos estados

‘de naturaleza se ha explicado al detalle en la seccion 5.4.

Teniendo en cuenta la definicién de los estados de naturaleza, la Tabla 5.2
presenta los resultados parciales de los costos y retornos netos calculados
para una seleccion de actividades de produccién de una campafia de
invierno y de verano (P082518, P083520, P085923);(P021012, P021514,
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Tabla 5.2

Estimacién del Retorno Neto de Actividades de Produccién correspondiente a una Camparia de Invierno y de Verano bajo

la influencia de los estados de naturaleza en el Cultivo de Langostino Litopenaeus Vannamei

CAMPANA DE INVIERNO
. Probab. |Densidad de Tasasde | Tasasde | _. Peso de Preciode | Ingreso | Costode | Costode | Costode | CostoP Obr. | CostoProc+ | Retorno | Retorno Neto
Activ. de . i Biomasa en Talla . . N
Produccién de siembra Sem. | Sobreviv. | Crecim. cola (Kg/ha) colalang (kg) cola Bruto Semilla | Alimento | Energia +PO Raleo | Cong+Expor. Neto Esperado
Ocurrencia | (PL/m2) (%) (gr/sem) {gr) ($/kg) | (S/ha) | ($/ha) | ($/ha) {$) % % {$/ha) {$/ha)
0.05 25 18 100 0.96 2,817 11 41-50 7.61 21,426 2,125 7,330 1,480 1,900 3,480 5111
0.20 25 18 92 1.02 2,735 12 36-40 7.83 21,405 2,125 7,330 1,480 1,900 3,480 5,090
P082518 0.50 25 18 82 1.07 2,566 13 36-40 7.83 20,082 2,125 7,330 1,480 1,900 3,480 3,767 3,653
0.20 25 18 70 1.12 2,300 13 31-35 8.38 19,268 2,125 7,330 1,480 1,900 3,480 2,953
0.05 25 18 55 1.18 1,893 14 31-35 8.38 15,859 2,125 7,330 1,480 1,900 3,480 -456
., Probab. |Densidad de Tasasde | Tasasde | . Peso de Precio de | Ingreso | Costode | Costode | Costode | Costo P Obr. | CostoProc+ | Retorno | Retorno Neto
Activ. de N R . Biomasa en Talla A N N
Produccién de siembra Sem. | Sobreviv. | Crecim. cola (Kg/ha) colalang (kg) cola Bruto Semilla | Alimento | Energia | +PO Raleo | Cong+Expor. Neto Esperado
Ocurrencia | (PL/m2) {%) (gr/sem) {gr) ($/kg) | ($/ha) | ($/ha) | ($/ha) {$) (%) ($ ($/ha) ($/ha)
0.05 35 20 99 0.91 4,095 11.82 36-40 7.83 32,049 2,975 10,270 2,070 1,900 - 4,870 9,964
0.20 35 20 93 0.96 4,060 12.47 | 36-40 7.83 31,775 2,975 10,270 2,070 1,900 4,870 9,690
P083520 0.50 35 20 82 1.01 3,768 13.13 | 31-35 8.38 31,566 2,975 10,270 2,070 1,900 4,870 9,481 8,778
0.20 35 20 75 1.06 3,619 13.79 | 31-35 8.38 30,318 2,975 10,270 2,070 1,900 4,870 8,233
0.05 35 20 48 111 2,426 14.44 | 31-35 8.38 20,324 2,975 10,270 2,070 1,900 4,870 -1,761
. Probab. |Densidad de Tasasde | Tasasde | . Peso de Precio de | Ingreso | Costode | Costode | Costode | Costo P Obr. [ CostoProc+ | Retorno | Retorno Neto
Activ. de . i Biomasa en Talla . i
Produccién de siembra Sem. | Sobreviv. | Crecim. cola (Kg/ha) colalang (ke) cola Bruto Semilla | Alimento | Energia +PO Raleo | Cong+Expor. Neto Esperado
Ocurrencia | (PL/m2) (%) (gr/sem) (gr) ($/kg) | ($/ha) | ($/ha) | ($/ha) ($) ¥ {$) ($/ha) {$/ha)
0.05 50 23 95 0.91 6,455 8.64 51-60 7.28 46,961 4,250 14,670 2,960 1,900 6,960 16,221
0.20 50 23 89 0.96 6,383 9.10 51-60 7.28 46,437 4,250 14,670 2,960 1,900 6,960 15,697
P085023 0.50 50 23 82 1.01 6,191 9.56 41-50 7.61 47,088 4,250 14,670 2,960 1,900 6,960 16,348 13,125
0.20 50 23 65 1.06 5,153 10.01 | 41-50 7.61 39,193 4,250 14,670 2,960 1,900 6,960 8,453
0.05 50 23 45 1.11 3,737 10.56 | 41-50 7.61 28,423 4,250 14,670 2,960 1,900 6,960 -2,317
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... Tabla 5.2

Estimacion del Retorno Neto de Actividades de Produccién correspondiente a una Campana de Invierno y de Verano bajo
la influencia de los estados de naturaleza en el Cultivo de Langostino Litopenaeus Vannamei

Probab.

Densidad de Tasas de | Tasas de Peso de Precio de| Ingreso | Costode | Costode | Costode | CostoP Obr. | CostoProc+ | Retorno | Retorno Neto
Activ. de . . Biomasa en Talla A X .
Produccién de siembra Sem. | Sobreviv. | Crecim. cola (Kg/ha) cola lang (ke) cola Bruto Semilla | Alimento | Energia +PO Raleo | Cong+Expor. Neto Esperado
Ocurrencia | (PL/m2) {%) {gr/sem) (gr) ($/kg) | ($/ha) | ($/ha) | ($/ha) {s) ($) ($) ($/ha) ($/ha)
0.05 10 12 99 1.08 834 8.42 51-60 7.28 6,068 700 1,700 250 400 815 2,203
0.20 10 12 94 1.14 836 8.89 51-60 7.28 6,082 700 1,700 250 400 817 2,215
P021012 0.50 10 12 85 1.20 796 9.36 41-50 7.61 6,054 700 1,700 250 400 778 2,226 2,022
0.20 10 12 74 1.26 727 9.82 41-50 7.61 5,529 700 1,700 250 400 711 1,768
0.05 10 12 55 1.32 566 10.29 | 41-50 7.61 4,305 700 1,700 250 400 553 702
, Probab. |Densidad de Tasasde | Tasasde | . Peso de Precio de | Ingreso | Costode | Costode | Costode | CostoP Obr. | Costo Proc+ | Retorno | Retorno Neto
Activ. de . . . Biomasa en Talla i K N
Produccién de siembra Sem. | Sobreviv. | Crecim. cola (Kg/ha) colalang (ke) cola Bruto Semilla | Alimento | Energia +PO Raleo | Cong+Expor. Neto Esperado
Ocurrencia [ (PL/m2) (%) (gr/sem) {gr) ($/kg) | ($/ha) | ($/ha) | ($/ha) (5 (%) ($) ($/ha) {$/ha)
0.05 15 14 100 1.07 1,462 9.75 41-50 7.61 11,120 1,050 3,060 250 400 1,429 4,931
0.20 15 14 94 1.13 1,451 10.29 | 41-50 7.61 11,036 1,050 3,060 250 400 1,419 4,857
P021514 0.50 15 14 85 1.19 1,381 10.83 | 41-50 7.61 10,504 1,050 3,060 250 400 1,350 4,394 4,226
0.20 15 14 75 1.25 1,279 11.37 | 41-50 7.61 9,728 1,050 3,060 250 400 1,250 3,718
0.05 15 14 50 1.31 893 11.91 | 36-40 7.83 6,989 1,050 3,060 250 400 873 1,356
R Probab. |Densidadde Tasas de | Tasas de Peso de Precio de | Ingreso | Costode | Costode | Costode | CostoP Obr. | CostoProc+ | Retorno | Retorno Neto
Activ. de ., ) Biomasaen Talla I I . ’
Produccién de siembra Sem. | Sobreviv. | Crecim. cola {Kg/ha) colalang (ke) cola Bruto Semilla | Alimento | Energia +PO Raleo | Cong+Expor. Neto Esperado
Ocurrencia |  (PL/m2) (%) {gr/sem) (gr) ($/kg) | ($/ha) | ($/ha) | ($/ha) {$) {$) {$) {$/ha) ($/ha)
0.05 20 16 100 0.94 1,947 9.74 41-50 7.61 14,809 1,400 4,400 250 400 1,904 6,455
0.20 20 16 90 0.99 1,850 10.28 | 41-50 7.61 14,071 1,400 4,400 250 400 1,809 5,812
P022016 0.50 20 16 85 1.04 1,839 10.82 41-50 7.61 13,987 1,400 4,400 250 400 1,798 5,739 5,157
0.20 20 16 68 1.09 1,545 11.36 | 41-50 7.61 11,751 1,400 4,400 250 400 1,511 3,790
0.05 20 16 45 1.14 1,071 11.90 | 36-40 7.83 8,382 1,400 4,400 250 400 1,047 885
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P022016), respectivamente, para el cultivo de langostino. Debe indicarse
que estas estimaciones solo consideraron costos variables que se han
mencionado anteriormente. Los costos variables adicionales que no se han
incluido para el calculo de los coeficientes de retorno neto, incluyendo costos
fijos, se han tomado en cuenta en la definicibn de las restricciones

financieras en el modelo de Programacién Lineal.

Tabla 5.3
Estados de Naturaleza y probabilidades de ocurrencia

Estado de Probabilidad de
Naturaleza ocurrencia
Optimo 0.05
Favorable 0.20
Promedio 0.50 -
Desfavorable 0.20
Critico 0.05 ) -

Fuente:Hatch(1999

Coeficientes de las Actividades Financieras

Las actividades financieras estan constituidas por actividades de ahorro,
préstamo y de pago. Se dispone en el modelo de 12 actividades de ahorro
(AHO), 12 actividades de préstamo (PRE) y 11 actividades de pago (PAG).

Los coeficientes usados para cada uno de estos tipos de actividades

financieras se muestran en la Tabla 5.4

El valor del coeficiente 0.0015 (0.15%) para una actividad de ahorro
corresponde a una tasa pasiva anual de 1.75%°> Este valor es el interés
~mensual ganado cuando queda un monto excedente después que la

empresa cumple con sus obligaciones de costos fijos y variables, siendo

* Fuente: Superintendencia de Banca y Seguro
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Tabla 5.4
Coeficientes de las Actividades Financieras

Actividad ‘s Valor del
Financiera Representacion Coeficiente
Ahorro AHO 0.0015
Préstamo PRE -0.0071
Pago PAG 0

Fuente: Elaboracién propia

este monto depositado en una institucion financiera, el interés ganado
representa un incremento adicional al valor de la Funcién Objetivo.

El valor del coeficiente -0.0071 para una actividad de préstamo corresponde
a una tasa activa anual de 8.5%. Viene a representar el interés generado
por una actividad de préstamo que la empresa incurrié para cubrir sus costos
fijos y variables en un determinado periodo. El signo negativo del coeficiente
de la actividad de préstamo indica el pago o egreso que ha realizado la

langostinera para cumplir con el interés producto del préstamo.

Las actividades de pago tienen como coeficiente 0 ya que no genera una

variacion al retorno neto en la produccién de la langostinera.

Estas actividades se presentan para.las semanas 22, 27, 31, 35, 39, 44, 48,
52, 57, 61, 65 y 70. El Grafico 5.2 permite visualizar mejor la eleccién de las

semanas involucradas para las actividades financieras.

Como el primer evento de cosecha se realizd por la semana 18, con las
actividades de produccion iniciadas en agosto con un ciclo de produccion de
18 semanas, se determiné que para la tGltima semana de diciembre (semana
22) existe un flujo de caja.
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A partir de esta semana se considera la Gltima semana de cada mes. La
Gltima actividad de cosecha ha tenido lugar por la semana 55, con las
actividades de produccion iniciadas en Mayo con una duracién de 16
semanas, siendo entonces la semana 57 la semana que se realizara el flujo
de caja. Para las semanas 61,65y 70, si bien no han existido actividades
de cosecha durante sus respectivos periodos, es necesario considerar flujo

de caja para estas semanas..
5.3.2.3 Formulacion de la Funcion Objetivo

La Funcién Objetivo viene a estar representada por todos los retornos
generados por las actividades de produccién incluyendo ademas los
intereses generados por las actividades de préstamo y ahorro, una actividad
de ahorro genera un interés incrementando el retorno neto de la empresa,
mientras que una actividad de préstamo genera un‘interés que la empresa
debe asumir producto del préstamo.

Para la formulacién de la Funcién Objetivo se considera también las
actividades de siembra, aunque no aporten a variar el retorno neto anual de
la empresa, ya que tienen un coeficiente cero, estas variables estan
involucradas en las restricciones del modelo

FO = Y 0=xS[m][d] + X RetNetoEsperado * P[m][d][c] +

Y. Tasalnteres * ActFinanciera]s]

Donde:
S[m]id] : Siembra realizada en el mes m con una densidad d.
RetNetoEsperado : Es el retorno neto esperado de una actividad de

produccion.
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P[m][d][c] : Actividad de produccién de 1 ha sembrada en el
mes m, con una densidad d y un ciclo de
crecimiento ¢

Tasalnteres : Es la tasa de interés generada por una actividad
financiera de préstamo o ahorro

ActFinanciera[s] : Es una actividad financiera realizado en una

semana s.

Es decir, la Funcién Objetivo equivale a la suma del valor de cada una de las
variables de decision multiplicada por el retorno neto de cada actividad para
las actividades de produccién y por la tasa de interés para las actividades
financieras.

El objetivo del modelo es maximizar la FO, primero en ausencia de
restricciones de riesgo y posteriormente considerando un escenario de
riesgo.

5.3.3 Restricciones del modelo

Se definieron las restricciones tecnologicas del Modelo de Programacion

Lineal que se clasifican en Restricciones Fisicas y Restricciones Financieras

5.3.3.1 Restricciones Fisicas.

Las restricciones fisicas estan relacionadas con recursos que dispone la
langostinera como el niumero total de hectareas , la cantidad de semilla o
post larva que puede ser sembrada, la cantidad de hectareas que puede ser
cosechadas en un mes, etc. Asi dentro de este tipo de restricciones se
dispone de restricciones de transferencia de fila, restricciones de hectarea,
restricciones de semilla, restricciones de cosecha. A continuacion se
describe cada una de las restricciones fisicas.
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Restricciones de Transferencia de Fila

Por cada mes de produccion el administrador puede elegir entre tres tipos de
densidades de siembra segun el tipo de campafia. La Tabla 5.5 resume los
tipos de densidades que puede seleccionar el administrador segun el mes de
produccién.

Bajo estas premisas se ha determinado 30 restricciones de transferencia de
fila que aseguran que el nimero de hectareas sembradas cada mes debe
ser cosechado al final del periodo de cultivo.

Cada restriccidén de transferencia de fila relaciona una actividad de siembra a

tres posibles actividades de produccion, como se observa en la Tabla 5.6.

Tabla 5.5
Definicion de las densidades de siembra por Campaiia de Cultivo

Mes Densidades de Siembra
Agosto 25 35 50
Septiembre 25 35 50
Campaiia de » ,
Invierno Octubre 25 35 50
Noviembre 25 35 50
Diciembre 25 35 50
Enero 12 14 16
Febrero 12 14 16
‘Campaina de ' '
Verano Marzo 12 14 16
Abril 12 14 16
‘|Mayo 12 14 16

Fuente: Elaboracién propia

Asi una vez que el administrador ha decidido sembrar una piscina en un mes
a una densidad dada tiene tres posibles actividades de produccion,
diferenciandose entre ellas la duracién del periodo de crecimiento. Por

ejemplo si se ha decidido sembrar en Agosto a una densidad de 35 PL/m?
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Tabla 5.6
Matriz Parcial de Restricciones de Transferencia de Fila
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Fuente : Elaboracién propia

Leyenda:

S0825 : Actividad de siembra realizada la primera semana de agosto con una densidad de 25 PL/m?

P082518 : Actividad de produccién de 1 ha sembrada en agosto con densidad de 25 PL/m? con una duracitn de ciclo de 18 semanas

95



se dispone de tres actividades de produccion a ser elegidas diferenciandose
entre ellas la duracién del ciclo de crecimiento, en este caso, se puede elegir
una actividad de produccién con duracidon de crecimiento de 18, 20 o 23

semanas.

Cualquiera sea la combinacion de las actividades de produccién, el nimero
de hectareas sembradas debe ser igual al numero de hectareas cosechadas.

De alli el valor del lado derecho de la restriccion (RHS) sea cero.

Restricciones de Hectarea

El modelo presenta ocho restricciones de hectarea, como se muestra en la
Tabla 5.7. Este tipo de restricciones aseguran que para cualquier semana de
produccién, el numero de hectareas sembradas no debe exceder el total de
hectareas de la langostinera. Para este tipo de restricciones el nimero total
de hectareas que dispone la langostinera ha sido considerado como el lado
derecho de la restriccién (RHS).

Para determinar este tipo de restriccion se ha elaborado el Gréafico 5.2 que
muestra las potenciales actividades de produccion de la langostinera a
través de las semanas del afio de produccién, se ha considerado 52
semanas para un afo. En la Tabla 5.8 se muestra el nimero de semanas
por cada mes.

Debido a que la produccién se inicia en agosto, se considera la primera

semana de agosto como la semana 1.

Como se mencioné anteriormente se ha elaborado el Grafico N° 5.2 , que
representa todas las posibles actividades de produccién a través de las
semanas del afo, que sirve para la identificacion de las restricciones de
hectarea, este tipo de grafico nos permite identificar la superposiciéon de las
actividades de produccion en cada semana del afio de produccién. Por

ejemplo para la semana 18 del afio de producciéon (correspondiente a la
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Tabla 5.7

Matriz Parcial de Restricciones de Hectérea
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Griéfico 5.2
Representacion de las Actividades de Produccion vs el tiempo de duracién del cultivo del Langostino (semanas)
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Representacién de las Actividades de Producci6

... Gréfico 5.2
nvs el tiempo de duracién del cultivo del Langostino (semanas)
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Gltima semana de noviembre) el numero de hectareas sembradas
corresponderia a las hectareas sembradas en agosto, setiembre, octubre y
noviembre. Por tanto el nimero total de hectareas ocupadas en la semana
18, no debe exceder el tamafio total de la langostinera.

Se ha tenido en cuenta evitar la redundancia de este tipo de restricciones, es
decir no incluir restricciones de hectarea que estan incluidas en la definicién
de otras restricciones. Por ejemplo la restriccion de hectarea para la primera
semana de enero (semana 23) incluye a la restriccion de las hectareas
ocupadas en las semanas 24, 25, 26 y 27, por lo tanto solo se considera la
restriccion del nimero de piscinas sembradas de la semana 23. Se
identificaron ocho restricciones de hectarea independientes a lo largo del
afio de produccién, correspondientes a las semanas 1, 18, 20, 23, 28, 32, 36
y 40.

Tabla 5.8

Nuamero de Semanas por mes

Mes SeNm:neas
Agosto 5
Septiembre 4
Octubre 4
Noviembre 5
Diciembre 4
Enero 5
Febrero 4
{Marzo 4
Abril 4
Mayo 5
Junio 4
Julio 4
Total Sem. 52

Fuente: Elaboracién propia
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Restricciones de Semilla

Las restricciones de semilla se refieren al niumero de post larvas que puede
manejar la langostinera en cualquier mes de produccion. Se ha determinado

10 restricciones de semilla, por cada mes de produccion.

La tabla 5.9 muestra la matriz parcial de este tipo de restriccion. Péra el
célculo del lado derecho de la restriccion (RHS) se recurrié a registros
histéricos del cultivo de langostino, para la campanfa de invierno se
determino que la Iangéstinera puede manejar como maximo 8'850,000 post
larvas (PL). Mientras que para la campafia de verano se calculo que el
namero de PL que la langostinera podria manejar es de 4'500,000.

La diferencia en el manejo de post larvas entre ambas camparias se debe a
que para un campana de verano los ciclos de producciéon son mas cortos,
siendo el proposito del decisor que el langostino gane el mayor peso posible,
sembrando a densidades mas bajas en comparacién a una campafa de
invierno. Esto genero que la cantidad de semilla requerida en una campana

de verano sea mucho menor.

El calculo de los coeficientes en la restriccion de semilla se desarrollo de la
siguiente forma, considerando la restriccion PLMO8, que incluye a la
actividad de siembra S0825 (con densidad de 25 PL/ m?), en una hectarea
son 250,000 PL sembradas, aplicando el mismo criterio para la actividad de
siembra S0835 y S0850, se construye la restriccion:

250,000 S0825 + 350,000 S0835 + 500,000 S0850 < 8'850,000

Simplificando la ecuacién obtenemos la restriccion PLM08
PLMO8 : 250 S0825 + 350 S0835 + 500 S0850 =< 8850
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Tabla 5.9
Matriz Parcial de Restricciones de Semilla

Actividades de Siembra

$0825 | 50835 | 50850 50925 50935 | S0950] $1025)$1035| s1050] S1125) 51135 51150] ... |S0310|50315|50320]S0410|S0415|50420]50510] S0515]50520] | RHS

_PLMO8 | 250 350 500 o o 58850

= | pLvog 250 350 500 S < 8,850
£ | Pmi10 - 250 350 500 < 8,850
@ | Pm11 R e ... ?0 350 500 .. . S 8850
° | ,m12 ) N o < 8850
€ | pmoz . < 4,500
8 |.PLmo02 , e . s 4500
S | pumo3 ... 100 150 200 < 4,500
& | pLmoa 100 150 200 < 4,500
PLMO5 100 150 200 < 4,500

[40)%

Fuente : Elaboracion propia



En la restriccion mostrada, PLMO8 por pertenecer a la camparia de invierno
tiene como RHS 8850.

La Tabla 5.10 muestra el RHS para cada restriccién de semilla.

Tabla 5.10 y

Determinacion del Parametro RHS para las
Restricciones de Semilla

Restriccion | RHS para la

Mes de Semilla | Restriccién
o Agosto PLMOS8 8850
st o |septiembre PLMO9 8850
zi < Octubre PLM10 8850
§ > Noviembre PLM11 8850
Diciembre PLM12 8850
o Enero PLMO1 4500
= 2 |Febrero PLMO2 4500
zg £ |Marzo PLMO03 4500

[=

8- Abril PLMO4 4500
Mayo PLMO5 4500

Fuente: Elaboracion propia

Restricciones de Cosecha

Las restricciones fisicas incluyen 22 restricciones de cosecha que restringen
el nimero de hectareas que pueden ser cosechadas durante una semana.
(Tabla 5.11)

Para identificar este tipo de restricciones se ha usado el Grafico N° 5.2
utilizado para las restricciones de hectarea, son consideradas en las
restricciones las semanas donde se produce una cosecha segun las

actividades de produccién desplegadas en el mencionado grafico.

Las restricciones de cosecha corresponden a las semanas 18, 20, 23, 25,
27, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 36, 38, 39, 41, 43, 45, 47, 49, 51, 53 y 55 . Se

observo que aunque el afio de produccion se extiende hasta la semana 52
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Tabla 5.11
Matriz Parcial de Restricciones de Cosecha
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no todas las piscinas han sido cosechadas dentro de las 52 semanas.

Debido a ello se considera restricciones de cosecha en la semana 53 y 55.

Del Grafico N° 5.2, se puede ver que la restriccion de cosecha para‘la
semana 18 incluye a las actividades de produccién que inician en agosto,
con densidades 25, 35 y 50 y con un ciclo de produccion de 18 semanas
(P082518, P083518 y P085018).

Se restringe la cantidad de hectareas que pueden ser cosechadas en un
-mes debido a disponibilidad de recursos como mano de obra, equipamiento,
etc.

El lado derecho de la restriccion se obtiene de datos historicos de los
registros de producciéon (Agosto 2008 — Mayo 2011), donde la maxima
cantidad de hectareas que pueden ser cosechas en cualquier mes es de 44
ha.

5.3.3.2 Restricciones Financieras

Se ha considerado para el modelo restricciones financieras divididas en dos
tipos de restricciones, restricciones de flujo de caja y restricciones de pago
de deuda. A continuacion se va detallar cada una de los tipos de

restricciones financieras.
Restricciones de Flujo de Caja

Las restricciones de flujo de caja se basaron en la disponibilidad de efectivo
que necesita la empresa para cubrir sus costos fijos y costos variables
(costos que no han sido utilizados en la determinacién de los coeficientes de

los retornos netos de las actividades de produccion).

Los costos de produccidén se refieren a costos de oficina, mano de obra,

equipo, mantenimiento de la piscina, necesidades de crédito
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Bajo el supuesto que la empresa ha podido disponer de flujo de caja
proveniente de los retornos de las actividades de producciéon dos semanas
- después de realizada la cosecha, este ingreso se utilizé para el flujo de caja
de ese mes.

Ademas para el flujo de caja de ese mes se pudo disponer de ahorros
obtenidos en el periodo anterior.o de ser necesario se efectué un préstamo,
asimismo se debe realizar el pago del préstamo en caso se haya requerido

el mes anterior.

Cualquier monto sobrante que haya sido ahorrada gana un interés mensual
de 0.15% (correspondiente a una tasa pasiva anual de 1.75%). A los
préstamos se les aplica una tasa mensual de 0.71% (correspondiente a una

tasa activa anual de 8.5%) y que debe pagarse en el proximo periodo.

Para determinar las restricciones de flujo de caja se ha utilizado el Grafico
N°56.2, que permite visualizar que actividades de produccién estan

consideradas para el flujo de caja en un mes determinado.

Se ha encontrado restricciones de Flujo de Caja en las semanas 22, 27, 31,
35, 39, 44, 48, 52, 57, 61,65 y 70.

Para el calculo del lado derecho de la restriccion (RHS) se ha recurrido a
datos historicos referente a costos incurridos por la langostinera,
considerando que se requiere de $ 95,000 mensuales como minimo para

cubrir sus costos fijos y variables.

Se ha elaborado la Tabla 5.12 donde se muestra que para la semana 27
(aproximadamente la dltima semana de enero), estan incluidas entre otras
actividades de produccién las actividades de produccién iniciadas en agosto
(P082523, P083523, P085023).

En esta semana se necesit6é disponer de flujo de caja, para cumplir con las
obligaciones de pago como el pago del monto prestado en el periodo
anterior (PAG27). El dinero disponible para cumplir con estas obligaciones
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provino de los retornos de las actividades de produccion cosechadas dentro
de este periodo (P082523, P083523, P085023, P092518, P(093518,
P095018, P092520, P093520, P095020) mas cualquier monto ahorrado
previamente.

Como se menciondé antes, se requiri6 de dos semanas de terminada la
produccion para disponer del efectivo proveniente de la actividades
culminadas.

Si existiera el caso de tener mas flujo de caja disponible de lo que se

requiere, se generd una actividad de ahorro (AHO27).

Si no fuera asi, se necesité de una actividad de préstamo (PRE27) para
cubrir el déficit, el préstamo incurrido debe ser pagado mediante una
actividad de pago (PAG31) en el proximo periodo, que correspondié a la
semana 31 (ultima semana de febrero).

El mismo procedimiento se tomd en consideracién para cumplir con todos

los requerimientos de flujo de caja posteriores.

Para las semanas 61, 65 y 70 si bien no existieron actividades de cosecha
que se hayan realizado en estos respectivos periodos, se incluyé actividades
financieras en estas semanas para cubrir los costos fijos y variables que se

realicen en estos periodos.
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Tabla 5.12

Matriz Parcial de las Actividades de Produccién asociadas con las Restricciones Financieras para el Cultivo de Langostino

Actividades de Produccién

Actividades de Préstamo, Ahorro y Pago

PO82518 | P082520 | P082523 | Po83518 | PO83520 | PO83523 | PO8S5018 | POBS020 | PO85023 | ... | AHO22 | PRE22 | PAG27 | AHO27 | PRE27 | PAG31 | AHO31 | PRE3L | ... | PRES? RHS
OB) | 3653 5439 9664 4112 8778 12773 13752 18280 13125 0.0015 -0.0071 O _ 00015 -0.0071 _ 0 _ 0.0015 -0.0071 -0.0071

Fc22 | 3653 5439 4112 8778 13752 18280 4 1 > 95,000
Fc27 9664 2778 .. 13125 .. 10015 ~  -1.0071 -1 1 S e 2 95000
FC31 10015 -1.0071 -1 1 ~ > 95000
PD22 | 1 1 < 0
PD27 T 1 < o
PD31 ' 1 s o
DLIMITE 1 s 340,000

801

Fuente : Elaboracién propia




Restricciones de Pago de Deuda

Se ha considerado 11 restricciones de Pago de Deuda (PD22, PD27, PD31,
PD35, PD39, PD44, PD48, PD52, PD57, PD61 y PD65).

Estas restricciones aseguraron la devolucion del préstamo realizado en el

periodo anterior como se puede observar en la Tabla 5.13.

Por ejemplo para la restriccion de Pago de Deuda de la semana 44 (PD44),
el préstamo que se realice en la semana 44 (PRE44) debe ser pagado en la
semana 48 (PAG48), sin embargo de ser necesario se puede permitir un
préstamo en cualquier periodo. |

Las actividades de ahorro o de préstamo seleccionadas por la solucion del
modelo representaron la cantidad de ahorro que se realizé en ese periodo o
la cantidad de dinero prestado que se llevo a cabo en el respectivo mes de
produccion.

La actividad de préstamo final indica la deuda pendiente de pago después
que la ultima actividad de produccién es concluida. Este balance de crédito

es expresado por la restriccion DLIMITE es igual o menor a $ 340,000.

La Tabla 5.14 muestra todas las restricciones definidas para el modelo de
Programacién Lineal.
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Tabla 5.13

Matriz de Restricciones de Pago de Deuda

0Tt

Actividades Financieras
Alrp]pjafjpr]riAalr]lria|lp]lr|[alr]prp|alep]Pr|[alelrp|[alfrp]e|[Aajer]PrPrlaterlrPrlafPr]lr|alcr
H|R|AlHIR|A|H|R]A]|JH|R]A|H|R]A{H]|R]A|[H]|R]A|BH]R]A|[RH]|R|A|H]R]JA]|H]|R]A]|H]|R R
o|ltejc|o|eE|c|o|lE]Gcg|loleE]cg|o|eE|l]Gc|lo|E]Gc|o|e]l]c|o|E]cg|o|e]lc|lo|lelcloje]lec|o]|cE H
2|2)2|2)2}3]3|3|3]|3}3|3|3|3]as|alala|ala]ls|s|s]s|s|s)s|e6|l6]sc]6]e]7]|7]7 s
22727} 7}1]2]|2]s]|s}|s5]|9|9|ls}ja|a|la|ls|s|s]22|2]727|727|212|2]|1)s5]|s]|5}0}|0]0

oBl | x -y X -y X -y X Y X -y X Y X -y X -y X -y X Y X -y X v
o |_pp22 1 1 s 0
3 | pp27 1 -1 - - - i - s 0
“ PD31 1 -1 < )
b PD35 1 1 3 0
& |_po3s 14 _ o N R T
g | ppas 1 1 < 0
¢ | ppas 1 1 < 0
S |_pps2 11 s 0
£ | pps7 1 1 < 0
Z | pps1 1 1 s 0
“ | poes 11 S0
DLIMITE T - 1 S 340,000

X = 0.0015 {tasa pasiva anual de 1.75%)
Y = 0.0071 (tasa pasiva actual de 8.5 %)
Fuente : Superintendencia de Banca y Seguros

Fuente : Elaboracicn propia



Tabla 5.14

Definicion de las Restricciones en el Modelo de Programacion Lineal en el Cultivo de

Langostino Litopenaeus vannamei

RESTRICCIONES

DESCRIPCION

Restricciones de T

ransferencia de Fila

T0825 Aseguran que las piscinas sembradas en Agosto con densidad 25 seran cosechadas
T0835 Aseguran que las piscinas sembradas en Agosto con densidad 35 seran cosechadas
T0850 Aseguran que las piscinas sembradas en Agosto con densidad 50 seran cosechadas
T0925 Aseguran que las piscinas sembradas en Setiembre con densidad 25 seran cosechadas
T0935 Aseguran que las piscinas sembradas en Setiembre con densidad 35 seran cosechadas
T0950 Aseguran que las piscinas sembradas en Setiembre con densidad 50 seran cosechadas
T1025 Aseguran que las piscinas sembradas en Octubre con densidad 25 seran cosechadas
T1035 Aseguran que las piscinas sembradas en Octubre con densidad 35 seran cosechadas
T1050 Aseguran que las piscinas sembradas en Octubre con densidad 50 seran cosechadas
T1125 Aseguran que las piscinas sembradas en Noviembre con densidad 25 seran cosechadas
71135 Aseguran que las piscinas sembradas en Noviembre con densidad 35 seran cosechadas
T1150 Aseguran que las piscinas sembradas en Noviembre con densidad 50 seran cosechadas
T1225 Aseguran que las piscinas sembradas en Diciembre con densidad 25 seran cosechadas
T1235 Aseguran que las piscinas sembradas en Diciembre con densidad 35 seran cosechadas
T1250 Aseguran que las piscinas sembradas en Diciembre con densidad 50 seran cosechadas
TO110 Aseguran que las piscinas sembradas en Enero con densidad 10 seran cosechadas
TO115 Aseguran que las piscinas sembradas en Enero con densidad 15 seran cosechadas
T0120 Aseguran que las piscinas sembradas en Enero con densidad 20 seran cosechadas
T0210 Aseguran que las piscinas sembradas en Febrero con densidad 10 seran cosechadas
T0215 Aseguran que las piscinas sembradas en Febrero con densidad 15 seran cosechadas
10220 Aseguran que las piscinas sembradas en Febrero con densidad 20 seran cosechadas
T0310 Aseguran que las piscinas sembradas en Marzo con densidad 10 seran cosechadas
T0315 Aseguran que las piscinas sembradas en Marzo con densidad 15 seran cosechadas
T0320 Aseguran que las piscinas sembradas en Marzo con densidad 20 seran cosechadas
T0410 Aseguran que las piscinas sembradas en Abril con densidad 10 seran cosechadas
T0415 Aseguran que las piscinas sembradas en Abril con densidad 15 seran cosechadas
T0420 Aseguran que las piscinas sembradas en Abril con densidad 20 seran cosechadas
70510 Aseguran que las piscinas sembradas en Mayo con densidad 10 seran cosechadas
TO515 Aseguran que las piscinas sembradas en Mayo con densidad 15 seran cosechadas
T0520 Aseguran que las piscinas sembradas en Mayo con densidad 20 seran cosechadas

Fuente: Elaboracion propia
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... Tabla 5.14

Definicién de las Restricciones en el Modelo de Programacion Lineal en el Cultivo de Langostino
Litopenaeus vannamei

RESTRICCIONES DESCRIPCION

Restricciones de Hectdrea

HO1 Aseguran que no mas hectareas de las disponibles estan ocupadas en la semana 1
H18 Aseguran que no mas hectareas de las disponibles estan ocupadas en la semana 18
H20 Aseguran que no mas hectareas de las disponibles estan ocupadas en la semana 20
H23 Aseguran que no mas hectareas de las disponibles estan ocupadas en la semana 23
H28 "~ Aseguran que no mas hectareas de las disponibles estan ocupadas en la semana 28
H32 ~ Aseguran que no mas hectareas de las disponibles estan ocupadas en la semana 32
H36 Aseguran que no mas hectareas de las disponibles estan ocupadas en la semana 36
H40 Aseguran que no mas hectareas de las disponibles estan ocupadas en la semana 40
RESTRICCIONES DESCRIPCION
Restricciones de Post Larvas

PLMO8 Restringe la cantidad de semilla que puede ser sembrada en Agosto

PLMO09 Restringe la cantidad de semilla que puede ser sembrada en Setiembre

PLM10 Restringe la cantidad de semilla que puede ser sembrada en Octubre

PLM11 Restringe la cantidad de semilla que puede ser sembrada en Noviembre

PLM12 Restringe la cantidad de semilla que puede ser sembrada en Diciembre

PLMO1 Restringe la cantidad de semilla que puede ser sembrada en Enero

PLMO2 Restringe la cantidad de semilla que puede ser sembrada en Febrero

PLMO3 Restringe la cantidad de semilla que puede ser sembrada en Marzo

PLMO4 Restringe la cantidad de semilla que puede ser sembrada en Abril

PLMO5 Restringe la cantidad de semilla que puede ser sembrada en Mayo

Fuente: Elaboracion propia
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... Tabla 5.14

Definicion de las Restricciones en el Modelo de Programacion Lineal en el Cultivo

de Langostino Litopenaeus vannamei

RESTRICCIONES

DESCRIPCION

Restricciones de Cosecha

C18
C20
Cc23
C25
Cc27
c28
C29
C31
32
C33
C34

C36
Cc38
Cc39
Ca1
C43
ca5
ca7
C49
C51
C53
C55

Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 18
Restringe la cantidad de hectdreas cosechadas durante la semana 20
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 23
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 25
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 27
Restringe la cantidad de hectéreas cosechadas durante la semana 28
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 29
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 31
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 32
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 33

Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 34
Restringe la cantidad de hectéareas cosechadas durante la semana 36

Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 38
Restringe la cantidad de hectdreas cosechadas durante la semana 39
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 41
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 43
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 45
Restringe la cantidad de hectdreas cosechadas durante la semana 47
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 49
Restringe la cantidad de hectdreas cosechadas durante la semana 51
Restringe la cantidad de hectareas cosechadas durante la semana 53

Restringe la cantidad de hectdreas cosechadas durante la semana 55

y

Fuente: Elaboracion propia
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... Tabla 5.14

Definicion de las Restricciones en el Modelo de Programacion Lineal en el Cultivo de Langostino

Litopenaeus vannamei

RESTRICCIONES

DESCRIPCION

Restricciones de Flujo de Caja

FC22 Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 22
FC27 Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 27
FC31 Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 31
FC35 Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 35
FC39 Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 39
EC44 Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 44
Ecas Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 48
FC52 Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 52
FC57 Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 57
FC61 Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 61
FC65 Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 65
FC70 Requerimiento de Flujo de Caja para la semana 70
RESTRICCIONES DESCRIPCION

Restricciones de Pago de Deuda

PD22
PD27
PD31
. PD35
PD39
PD44
PD48
PD52
PD57
PD61
PD65
DLIMIT

Asegura que el préstamo efectuado en la semana 22 serd pagado en el siguiente periodo
Asegura que el préstamo efectuado en la semana 27 sera pagado en el siguiente periodo
Asegura que el préstamo efectuado en la semana 31 seré pagado en el siguiente periodo
Asegura que el préstamo efectuado en la semana 35 serd pagado en el siguiente periodo
Asegura que el préstamo efectuado en la semana 39 serd pagado en el siguiente periodo
Asegura que el préstamo efectuado en la semana 44 serd pagado en el siguiente periodo
Asegura que el préstamo efectuado en la semana 48 sera pagado en el siguiente periodo
Asegura que el préstamo efectuado en la semana 52 serd pagado en el siguiente periodo
Asegura que el préstamo efectuado en la semana 57 sera pagado en el siguiente periodo
Asegura que el préstamo efectuado en la semana 61 sera pagado en el siguiente periodo
Asegura que el préstamo efectuado en la semana 65 sera pagado en el siguiente periodo

Limite de préstamo anual

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 MODELO DE PROGRAMACION DE RIESGO TARGET MOTAD °

El desarrollo del modelo de programaciéon de riesgo Target MOTAD requirié
la definicidn de los estados de naturaleza para cada coeficiente de retorno
neto. Los estados de naturaleza se refieren a los diferentes resultados de
retorno neto para la misma actividad de produccién que puede estar

relacionada a diferentes niveles de éxito de manejo en la empresa.

Este modelo-asumi6 cinco estados de naturaleza para cada actividad desde
un escenario 6ptimo, favorable, promedio, desfavorable y critico. A cada
estado de naturaleza se le asigna una probabilidad de ocurrencia, para este
estudio de investigacién se ha considerado probabilidades de ocurrencia
subjetivas validas, estimadas de acuerdo a la experiencia personal, ya sea

como un juicio de expertos o bien como una opinion individual.

Se ha utilizado las probabilidades subjetivas de éxito de manejo acuicola

desarrollada por Hatch et.al (1999) como se describe en la tabla 5.15

Los estados de naturaleza para cada actividad de producciéon se han
originado por variaciones en las tasas de supervivencia, tasas de

crecimiento y FCA.

El estado de naturaleza correspondiente al mejor resultado de produccion,
escenario “6ptimo” es caracterizado por la tasa mas alta de sobrevivencia,
el factor de conversiéon de alimento (FCA) mas bajo y una tasa de
crecimiento ligeramente retardada (se asumié que el langostino alcanza una

tasa de crecimiento en menor densidad)
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Tabla 5.15
Estados de Naturaleza y probabilidades subjetivas para el modelo de programacién
de Riesgo del Cultivo de langostino

Estado de Probabilidad de
Naturaleza ocurrencia
Optimo 0.05
Favorable 0.20
Promedio 0.50
Desfavorable 0.20
Critico 0.05

Fuente:Hatch(1999

5.4.1 Formulacion de Target MOTAD

El desarrollo del modelo Target Motad requirié la definicion de dos
parametros de riesgo, el nivel de ingreso objetivo representado por T, y la

pérdida maxima permitida respecto a T representado por A.

Para el calculo de estos parametros de riesgo se recurre al procedimiento
delineado por McCamley y Kliebenstein(1987), procedimiento que pasa por
conocer los resultados de la solucion del modelo de Programacién Lineal, de
esta forma obtenemos los valores mas relevantes tanto para 7T como A. El

calculo de estos parametros de riesgo se realiza en la seccién 6.2.

Mediante este procedimiento se puede conocer el valor del A maximo (Amax),
de tal forma que A puede ser parametrizado para obtener diferentes
soluciones que reflejen los diferentes grados de aversién al riesgo. Valores
bajos de A indican poca tolerancia para el riesgo ello se refleja en la
combinacién de la actividades de produccién. Cuando A se incrementa, se
asocia con una nueva combinacion de actividades de produccion,

permitiendo tener un retorno potencial mayor.
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Se selecciona un nivel de ingreso objetivo T que sirva para cubrir los costos
fijos y costos variables que no se han considerado en el calculo de los

retornos netos de las actividades de produccién.

Como se ha descrito en el marco teérico el modelo Target Motad, queda
representado por la siguiente formulacion:

s.a Z a,X; < b para todo 1
J
Z cyX, + Dev, 2 T para todo k
J
Z p.Dev, < A
)k( I Dévk =2 0 para todo j, k

Donde:

Z es el retorno esperado del plan o solucién;

c; retorno medio esperado de la actividad j (coeficiente medio de la
funcion objetivo);

x. nivel de la actividad j;

a; requerimiento técnico de la actividad j para el recurso o restriccién i;

b nivel de recurso o restriccion i;

T nivel objetivo de ingreso o retorno (analogo a s en el modelo de
Safety First),

¢y  retorno de la actividad j para el estado de naturaleza ",
Dev, es la variable que describe la desviacion negativa del ingreso por

debajo del ingreso objetivo bajo el estado de naturaleza k"

p, laprobabilidad que el estado de naturaleza k" ocurray;
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A es el déficit de ingreso promedio permitido.

Para el trabajo de investigacion la funcién objetivo queda definido como:

FO:MaxZ = Y ,0x=S[m][d] + Y RetNetoEsperado = Pim][d][c] +

Y. Tasalnteres * ActFinanciera[s]

Donde:

S[m][d] : Siembra realizada en el mes m con una
densidad d.

RetNetoEsperado : Es el retorno neto esperado de una actividad de

_ - produccién.

P[m][d][c] : Actividad de producciéon de 1 ha sembrada en el
mes m, con una densidad d y un ciclo de
crecimiento ¢

Tasalnteres : Es la tasa de interés generada por una
actividad financiera de préstamo o ahorro

ActFinancierals] : Es una actividad financiera realizado en una

semanas.

Dado que en las secciones anteriores se ha revisado las restricciones

tecnoldgicas, se va revisar las restricciones de riesgo.

Z cjPImlld][c]; + Z tasainteresy * ActFinancieras + Dev, =T
j s

j
paratodo k

La variable c;; representa los retornos netos calculado para cada actividad

de produccion P[m][d][c] (produccién de 1 ha sembrada en el mes [m] a

118



una densidad [d] con un ciclo de crecimiento [c]) seglin el estado de
naturaleza k.
La variable tasainteres; representa el interés generado por una actividad de

ahorro o préstamo en la semana s, segln el estado de naturaleza k.

La ofra restricciobn de riesgo indica que el promedio ponderado de las

desviaciones debe ser menor o igual a A

Z kaevk <A
k

Para el trabajo de investigacién las probabilidades p, estan definidas por los

estados de naturaleza.
5.4.2 Inclusion de Restricciones de Riesgo

Para la resolucién del modelo de Programacion lineal solo se incluy6 las
restricciones fisicas y financieras, para el modelo de programacioén de riesgo
Target MOTAD se incorporaron las restricciones de riesgo. Una matriz

parcial de este tipo de restricciones se muestra en la tabla 5.16.

En esta tabla se observa las variables de desviacion y las restricciones de
fila se han introducido en la matriz del modelo de Programacion Lineal. Esta
matriz parcial solo incluyen las actividades de produccién correspondiente al
mes de enero. La desviaciéon de los retornos netos para cada actividad se
visualiza en las filas de desviacién Dev1 a Dev 5. La ultima fila en la matriz
calcula el promedio ponderado de los retornos negativos el cual no debe

exceder el valor de A.

Asumiendo un escenario adverso al riesgo, A es igual a cero, lo cual implica
que no existen retornos negativos, excluyendo de la solucién del problema

cualquier actividad con desviacién negativa asociada. Para el caso contrario,
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cuando los administradores pueden actuar bajo medidas de riesgo, A puede
ser lo suficientemente grande como para permitir que los retornos de las
desviaciones se encuentren por debajo del ingreso objetivo. Si A es lo
suficientemente grande, como para permitir todas las desviaciones
negativas, entonces la solucién de Modelo Target Motad es equivalente a
una solucién de Programacién Lineal, en este caso, las restricciones de

riesgo llegan a ser ineficaces.

Para el calculo de los parametros de riesgo Ty A se aplicé el procedimiento
definido por Mc Camley y Kliebenstein (1987) que consistié en encontrar la
solucion de Programacién Lineal (X*), luego se calcul6 el retorno para cada

estado de naturaleza definiéndose el vector W* segun la siguiente ecuacién
W= Z cy X,
J

El vector W* muestra los valores mas pertinentes para 7. El siguiente paso
es determinar para un T seleccionado, el mayor valor que A puede tomar,

mediante la siguiente ecuacién.

M(T) =Y p, max(0,T - W)

Una vez encontrado el A maximo, se parametrizé A, para obtener resultados

del modelo en distintos escenarios de riesgo, para el T seleccionado.
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Tabla 5.16

Matriz parcial de la Formulacion Target Motad usado en la Programacion de Riesgo

Actividades de Produccién
P011012 P011014 P011016 P011512  P011514 P011516 P012012 £012014 P012016 P021012

0BI 1459 2068 2714 1031 2128 3372 951 2710 4265 2022 t1 2 3 t4a 15 | | rRHS

Dev 1* 1593 2309 3028 1262 2595 3798 1657 3254 4873 2203 1 2 T

Dev 2 1572 2265 2962 1196 2356 3605 1329 3154 4719 2215 1 > T

Dev3 1541 2146 2928 1165 2325 3552 1286 3097 4625 2160 1 2 T

Dev4 1377 1935 12193 926 1808 3220 241 1987 3764 1768 1 > T
. Devs 390 781 1347 -786 65 815 1783 597 238 702 I
SumaDesv** . ’ 0.05 0.2 0.5 0.2 0.05 < A

Fuente: Elaboracién propia
t1-t5, columnas de retornos negativos por debajo del ingreso objetivo
* Dev1-Dev5, define el rango de los retornos netos por actividad de produccién.

** Desviaciones negativas multiplicadas por la probabilidad de ocurrencia.

TCt




CAPITULO VI

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1 RETORNOS NETOS ESPERADOS DE LAS ACTIVIDADES DE
PRODUCCION

La Tabla 6.1 presenta una lista completa de los retornos netos esperados
que se calcularon para cada actividad de producciéon. Se pudo observar
dentro de la campana de invierno que los retornos netos varian de acuerdo
al mes de siembra, alcanzando niveles maximos en las actividades de
produccién de los meses de Octubre y Noviembre y el nivel de retorno

minimo se observo en la actividad de produccion del mes de Agosto.

En la campana de verano se observaron mayores retornos en los meses de
enero, febrero y marzo en comparacién a los meses de abril y mayo, la
razén es que en los primeros meses del afo la temperatura del agua es
mayor y donde la velocidad de crecimiento del langostino se incrementa,
siempre y cuando las otras variables de produccion se mantengan dptimas

como concentracion de oxigeno, salinidad, salubridad del agua, etc.

Los retornos netos de los meses de la campana de invierno son mayores a
los retornos netos de la campariia de verano, debido al criterio que el decisor

establecié que el tiempo de cultivo de esta campafia sea mas larga, hasta
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aproximadamente 5 a 6 meses con la finalidad de que la cosecha se lieve a
cabo en los meses de verano del siguiente afo donde la temperatura es
mayor que en la de invierno, asi la velocidad de crecimiento del langostino
en estos meses (enero —marzo) aumenta cuando la temperatura sube,
llegando a cosechar langostino de tamafio comercial de 23 gr.

aproximadamente y asi alcanzar su biomasa proyectada.

En cambio las camparias de verano solo aprovechan las temperaturas altas
en los primeros meses , los tiempos de cultivo son mas cortos debido a que
la temperatura va decreciendo, la velocidad de crecimiento disminuye
entonces el decisor decide cosechar para-no incurrir en costos, llegando a
un langostino de tamafo comercial 15 gr.

Al ser un langostino de tamafo comercial menor que el langostino
cosechado en invierno, el precio de mercado es mas bajo, por lo tanto se ve

reflejado en los retornos netos de la camparia de verano.

Sobre una base anual, los coeficientes mas altos correspondieron a la
campafia de invierno, especialmente en los meses de Octubre y Noviembre.
Por otro lado, los niveles de retorno alcanzaron un minimo en los meses de
Mayo y Junio correspondientes a la campafa de verano. Algunos de los
coeficientes calculados en estos meses tomaron valores muy bajos o
negativos, es decir el ingreso bruto generado por estas actividades de

produccién no fue suficiente para cubrir los costos variables de produccion.

Para cada actividad de Produccién dentro del mismo mes y densidad de
siembra, la variacion de los coeficientes de retorno neto fue directamente
proporcional a la duracién de los periodos de cultivo puesto que se asumié
que el crecimiento de langostino era lineal (Stanley 1993). Asi, los
coeficientes mas altos correspondieron a las actividades de produccién con
periodos mas largos de crianza. (19 y 21 semanas para los periodos secos y

himedos, respectivamente).
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Tabla 6.1

Coeficientes de Retorno de cada Actividad de Produccion en una empresa de
Cultivo de Langostino Litopenaeus Vanammei

Actividad de Retorno Neto
.. Esperado
Produccién
(s)
P082518 3,653
P082520 5,439
P082523 9,664
P083518 4,112
P083520 8,778
P083523 A 12,773
P085018 13,752
P085020 18,280
P085023 13,125
P092518 5,895
P092520 8,419
P092523 11,321
P093518 " 11,360
P093520 8,931
P093523 19,604
P095018 11,343
P095020 _ 14,473
P095023 17,834
P102518 ' 4,241
P102520 7,912
P102523 9,055
P103518 8,558
P103520 11,101
P103523 9,924
P105018 18,776
P105020 23,694
P105023 25,041
P112518 8,574
P112520 6,515
P112523 7,885
P113518 - 12,961
P113520 12,034
P113523 24,759
P115018 8,185
P115020 15,720
P115023 19,556
P122518 5,565
P122520 8,606
P122523 5,560
P123518 5,727
P123520 5,351
P123523 12,900
P125018 12,604
P125020 13,014
P125023 19,386

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 6.1

Coeficientes de Retorno de cada Actividad de Produccion en una empresa de
Cultivo de Langostino Litopenaeus Vanammei

Actividad de Retorno Neto
Produccién Esperado
(s)
P011012 1,459
P011014 2,068
PO11016 2,714
P011512 1,031
P011514 2,128
P011516 3,372
P012012 951
P012014 2,710
P012016 4,265
P021012 2,022
P021014 3,234
P021016 4,200
P021512 2,445
P021514 4,226
P021516 5,433
P022012 1,974
P022014 3,740
P022016 5,157
P031012 1,226
P031014 1,946
PO31016. 2,706
P031512 829
P031514 1,970
P031516 2,901
P032012 663
P032014 2,083
P032016 3,793
P041012 576 .
P041014 1,355
P041016 2,015
P041512 352
P041514 1,523
P041516 2,451
P042012 1,009
P042014 1,145
P042016 2,203
P051012 272
P051014 907
P051016 1,702
P051512 23
P051514 1,013
P0O51516 1,772
P052012 -565
P052014 900
P052016 1,542

Fuente: Elaboracién Propia
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6.2 ANALISIS DEL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL

La tabla 6.2 resume los resultados obtenidos a través de la resolucién de la
matriz del modelo de Programacién Lineal utilizando como herramienta de
optimizacién el software GAM v.23.8.2.

La resolucion de este modelo mostré el plan de actividades de cultivo

optimas para la campanfa de invierno y campafia de verano.

Se observd que para la campafa de invierno el mayor nimero de hectareas
asignadas correspondieron a las actividades de setiembre P093523 Y
noviembre P113523 de mayor retorno neto esperado ($19,604 y $24,759).

Estas actividades se caracterizaron por densidades de siembra intermedias
y ciclos de cultivo largos con la finalidad de aprovechar los primeros meses
de verano donde el crecimiento del langostino es mas acelerado y a su vez
con esta densidad de siembra se puede lograr una tasa de sobrevivencia

aceptable asegurando llegar a la biomasa proyectada por el decisor.

La actividad P105023 con un retorno neto esperado ( $25,041 ) mayor que el
de la actividad P113523($24,759) se le asignaron menor numero de
hectareas (17), debido a la restriccion de postlarvas de langostino
disponibles que la empresa manejaba en un mes, el modelo buscé la mejor
asignacion de hectareas teniendo presente que solo $8,850,000 de

postlarvas de langostino como maximo ingresaban al mes.

El mismo razonamiento se pudo observar para la asignacion de hectareas
en el mes de agosto donde a la actividad P085020 se le asignaron 4 has. a
pesar que presenta el mayor retorno neto esperado en ese mes, la
restriccion de semilla influyd en esta asignacion, el modelo seleccioné otra
actividad en agosto P082523 asignar de manera 6ptima el numero de

hectareas que cumplan con la restriccion de semilla. Existié otra posibilidad
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de seleccionar la actividad P083523 pero evaluando la distribucion de
retornos fue mas amplia que la correspondiente a la actividad P082523.
Para la semana 23 que correspondié a la primera semana de enero la

capacidad de hectareas disponibles estaba distribuida en todos los meses.

En la campafia de verano, la restriccién de larva fue de vital importancia para
la distribucién de hectareas, se necesitdé menos cantidad de semilla que en
campana de invierno, por la siguiente razén: para una campana de verano
los ciclos de produccién son mas cortos siendo el propésito del decisor que
el langostino gane el mayor peso posible, sembrando a densidades mas
bajas en comparacién a una campafa de invierno, esto generé que la
cantidad de semilla requerida en verano sea mucho menor a la de invierno.
El RHS de la restriccion de semilla pasé de ser 8'850,000 a 4'500,000 de
postlarvas de langostino.

Los meses de mayor retorno neto fueron enero, febrero y marzo. En el mes '
de enero, sélo se asignaron 4 hectareas a la actividad P012016, pese a que
el retorno neto esperado es uno de los mas altos en la campana. Esto se
debié a la restriccion de hectarea que sefaldé que como maximo de
hectareas disponibles en la empresa es de 118.

Como se observd en el Grafico 6.1 sé6lo habian disponibles 4 hectareas
pues las demas estaban auin ocupadas por la campafa de invierno.

La mayor distribucion de hectareas fue para las actividades de febrero y
mayo (27 y 30 has. respectivamente). Las hectareas asignadas a la actividad
de Febrero P021516 de densidades intermedias y tiempo de duracién de
cultivo, fueron mas que las de enero y ello se debi6 a que las hectareas
ocupadas por la actividad de septiembre P083523 fueron cosechadas a

inicios del mes de febrero.

En cambio a la actividad P032016 del mes de marzo se le asigné solo 22
hectareas siendo el retorno neto mayor que la actividad de mayo. Esto se
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debi6 a que solo estaban disponibles 28 hectareas y de ellas solo se podian
cultivar 22 por la restriccion de semilla, si se cultivaban las 28 has. se
requeria de 5600,000 de postlarvas y superaba el niumero RHS de la
restriccion de semilla.

A inicios del mes de abril se debidé cosechar las hectareas de la actividad |
P113523, quedando disponibles 70 hectareas de las cuales son se
asignaron 20 has a la actividad P041516, esto lo origind la restriccion de

semilla.

En la tabla 6.2 también indicé un retorno neto esperado de $2°'625,120 por
las dos campanas. Dentro de las variables de decision del modelo se

consideraron actividades de ahorro, actividades de préstamo y pago.

En la semana 22 correspondiente a la Gltima semana de Diciembre se
efectud la cosecha de las 4has. de la actividad P085020. Esto significo un
ingreso a la empresa pero no cubri6 el qujo de caja del mes de diciembre de
$95,000, por lo tanto el modelo generé una actividad de préstamo PRE22 de
$21°097 délares para cubrir el flujo de caja. En el mes de enero ingresé
efectivo a la empresa proveniente de las hectareas cosechadas de la
actividad P082523, parte de este dinero sirvié para pagar el préstamo de la
semana 22 generandose la actividad PAG27 y la empresa pudo ahorrar el
resto de efectivo y se generd la‘actividad de ahorro AHO27.

El modelo PL mostré6 que a partir de la semana 27, se pudo ahorrar el
efectivo restante después de pagar el flujo de caja mensual. Las ultimas
hectareas fueron cosechadas en agosto. Para los meses de setiembré,
octubre y noviembre no hubo entrada de dinero proveniente de la produccién
es decir el flujo de caja se cubrié a partir de los ahorros en esos meses. Para
el mes de Diciembre de acuerdo al modelo nuevamente ingreéaria dinero en
efectivo a fines de mes de Diciembre proveniente de la nueva campafa de

invierno que se ha iniciado.
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Tabla 6.2

Resultados del Modelo de Programacion Lineal para el cultivo de
langostino Litopenaeus Vannamei

Valor de la Funcién Objetivo () 2,625,121

Variables de Decision

Actividades de Siembra (ha)

50825 27
50850 ' 4
50935 25
51050 17
51135 25
51250 17
50120 4
50215 27
50320 22
50415 20
50515 30

Actividades de Produccion (ha)

P082523 27
P085020 4
P093523 ) 25
P105023 17
P113523 25
P125023 17
P012016 ' 4
P021516 27
P032016 22
P041516 20
P051516 30

Actividades Financieras ($)

PRE22 21,097
PAG27 21,097
AHO27 147,720
AHO31 548,640
AHO35 897,690
AHO39 1,430,100
AHO44 1,700,500
AHOA8 1,756,400
AHO52 1,749,400
AHOS57 1,760,400
AHO61 1,668,000
AHO65 ' 1,575,500
AHO70 . 1,482,900

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 6.1

Representacién gréfica de los resultados del Modelo de Programacion Lineal

AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | - DICIEMBRE | ENERO | FEBRERO
Semana, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 -30 31
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P093523 | .25 25 25 25,25 25 25 25,25 25 25 25 25,25 25 25 25,25 25 25 25 2525} 3
g .| P105023 : 117 17 17 17117 17 17 17 1717 17 17 17 i 17 17 17 17 1717 17 17 17 ;
§8| P113523 ! ! l2s 25 25 25 25!25 25 25 25l25 25 25 25 2525 25 25 25!
33| P125023 i i i 117 17 17 17 {17 17 17 17 17 |17 17 17 17 |
2 9 P012016 : 1 H : b 4 4 4 4 4.4 4 4 4 3
£%| po21st6 ! ! ! ! ! 27 27 27 27|
P032016 i i | i i I [
P041516 ; : ! ; ; I ;
P051516 ! ! ! ! ! ! !
N° Total de
Hectdreas en 31 31 31 31 31|56 56 56 56|73 73 73 73[98 98 98 98 98 |[115 115 111 111|115 88 88 88 88 [115 90 90 90
. Prodisem

Fuente: Elaboracién propia
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... Gréfico 6.1

Representacion grafica de los resuitados del Modelo de Programacion Lineal

MARZO [ ABRIL I . MAYO [ JUNIO | JuLIo | AGOSTO
Semana 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
P082523 I I ' ! | I
P085020 : ; ' ' :
P093523 o | | | | |
% _| P105023 | 17| : : : : ;
§8| P113623 |25 25 25 T2 N | | |
§3| P126028 |17 17 17 17317 17 17 1717 17 ] ' | |
2 2] P012016 4 4 4 44 4 &) : :
5| po21ste |27 27 27 27127 2 2 2|27 27 27 27 | | | -
P032016 | 22 22 22 22422 22 22 224,22 22 22 22 22,22 22 21 . '
P041516 l 201201200 200 201 200 201 201 20} 200 20! 200 207201201 20: !
P051516 v 30 30 30 30 30!30 30 30 30,30 30 30 3030 30 30|
N° Total de Hectdreas| 112 95 95 95 |115 90 90 86 116 116 99 99 72|72 72 72 s0f[5 50 5 30|30 30 30

en Prod/sem

TET

Fuente: Elaboracion propia




6.3 ANALISIS DEL MODELO DE PROGRAMACION DE RIESGO
TARGET MOTAD

La solucion del modelo de Programacién Lineal se utilizd para definir el

rango de los niveles de ingreso objetivo (7' ) de acuerdo al procedimiento
delineado por Mc Camley y Kliebenstein (1987).

E! rango de niveles de ingreso objetivo (T) se refiere al vector formado por
los retornos netos en cada estado de naturaleza segun las variables de

decision seleccionadas por el modelo de Programacién Lineal.

La tabla 6.3 muestra los valores de T que fueron seleccionados para
incorporarlos en la resolucion del modelo Target MOTAD. Para el desarrollo

del modelo se han identificado dos niveles de ingreso objetivo (7).

El nivel de ingreso objetivo T = $1,140,000 fue equivalente a la cantidad de
ingreso que necesité la empresa para cubrir los costos fijos y los costos

variables que no se utilizaron para el calculo de los retornos netos.

Este nivel basico de ingreso correspondié a la suma de los requerimientos
de flujo de caja mensuales incluidos en la matriz del modelo PL. Asi mismo
se establecié un nivel objetivo adicional para describir un grado creciente de

aversién al riesgo.

Mediante un nivel de ingreso objetivo 7, el modelo de programacién de
riesgo seleccion6 los planes alternativos de las actividades de produccion
que aseguren el logro del nivel de ingreso bajo cualquier estado de

naturaleza.

Sin embargo, las modificaciones que se realizaron para introducir este
margen de seguridad al plan anual de las actividades de la solucion PL
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Tabla 6.3

Rango de los Niveles de Ingreso Objetivo (T) con su respectivo limite superior max definidos
para el Modelo de Programacién de Riesgo Target Motad

T (s) Amaximo (s)
1,140,000 2,452
1,220,000 6,452

Fuente: Elaboracion Propia
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estuvieron tipicamente acompafnadas por una reducciéon de los retornos

netos totales.

Los limites superiores para el parametro /Iup como se muestra en la tabla’

6.3, fueron calculados para cada nivel de ingreso objetivo (7' ), mediante el
procedimiento delineado por Mc Camley y Kliebenstein (1987). El parametro
A indica la cantidad maxima de desviaciones permitidas del respectivo nivel
de ingreso. Un valor bajo para 4 (por ejemplo cero) indica un alto grado de
aversion de riesgo, ya que impone una limitacién severa sobre la cantidad
aceptable de desviaciones.

Como se menciond anteriormente con el parametro de riesgo T, los valores
conservativos de A proporcionan un margen de seguridad con una
reduccion de los retornos netos. Si 4 es parametrizado y toma valores
suficientemente altos, la restriccion de riesgo asociada sera relajada y la
solucion del modelo de programacion de riesgo progresivamente se
aproximara a la solucidon de Programacién Lineal para cualquier nivel de
ingreso objetivo dado. Cuando A es parametrizado se obtuvo un conjunto

de planes de cultivo, reflejando el grado de aversién al riesgo.

Los valores de 4,, indican el limite de desviacion que se necesité para

hacer las restricciones de riesgo inefectivas o en otras palabras, la cantidad

de desviacion asociada con la solucion de programacion lineal.

Latabla 6.4 y 6.5 presenta los resultados del modelo de programacion de
riesgo Target MOTAD para los dos niveles de ingreso objetivo (T) que se
han seleccionado. El primer valor de T fue el ingreso minimo que la empresa
debié percibir para cubrir los costos fijos y los costos variables que no hayan
sido utilizados en el calculo de los coeficientes de retorno neto. El segundo T
es determinado mediante el procedimiento delineado por McCamley y
Kliebenstein (1987).
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Tabla 6.4

Resultados del Modelo de Programacion de Riesgo Target Motad para un nivel
de Ingreso Objetivo T= 1'140,000

Limite de desviacion (Dolares)

Variables de Decision 0 613 1226 1839 2452
Actividades de Siembra (ha)

50825 16 23 27 28 27
S0835 13 6 2

S0850 1 2 3 4
S0935 25 25 25 25 25
$1050 17 17 17 17 17
§1135 - 25 25 25 25 25
$1250 17 17 17 17 17
S0120 2 2 2 3 4
S0215 ' 30 30 29 28 27
S0310 8 5

S0320 16 19 22 22 22
S0415 17 17 20 20 20
S0510 27 27 27 14

S0515 14 30
Actividades de Produccion (ha)

P082523 16 23 27 28 27
P083523 13 6 2

P085020 1 2 3 4
P093523 25 25 25 25 25
P105023 . 17 17 17 17 17
P113523 25 25 25 25 25
P125023 17 17 17 17 17
P012016 2 2 2 3 4
P021516 30 30 29 28 27
P0O31016 8 5

P032016 16 19 22 22 22
P041516 : v 17 17 20 20 20
P0OS51016 ' 27 27 27 14

P051516 : 14 30
Actividades Financieras ($)

PRE22 9,500 70,172 50,618 33,370 21,096
PAG27 9,500 70,172 50,618 33,370 21,096
AHO27 141,217 145,107 147,417 148,335 147,718
AHO31 542,129 546,026 548,339 549,259 548,641
AHO35 891,168 895,071 897,387 898,308 897,690
AHO39 1,423,554 1,427,463 1,429,782 1,430,705 1,430,085
AHO44 1,682,474 1,686,388 1,690,414 1,695,362 1,700,469
AHO48 1,752,987 1,756,907 1,758,770 1,758,599 1,756,418
AHO52 1,747,031 1,754,395 1,751,751 1,751,580 1,749,395
AHOS7 1,744,524 1,751,899 1,756,757 1,759,189 1,760,390
AHO61 1,652,140 1,659,526 1,664,393 1,666,828 1,668,031
AHOG65 1,559,619 1,567,016 1,571,889 1,574,328 1,575,533
AHO70 1,466,958 1,474,366 1,479,247 1,481,689 1,482,896
Retorno Esperado ($) 2,609,158 2,616,578 2,621,466 2,623,912 2,625,120
Media 2,587,931 2,595,080 2,599,778 2,602,071 2,603,185
Desviacion Estandar 690,617 700,289 708,689 714,903 719,862

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6.5

Resultados del Modelo de Programacion de Riesgo Target Motad para un nivel
de Ingreso Objetivo T = 1'220,000

Limite de desviacién (Dolares)

Variables de Decisién 1290 2580 3871 5161 6452
Actividades de Siembra (ha)

S0825 6 16 16 26 27
S0835 20 13 13 2

S0850 ' 2 4
S0935 25 25 25 25 25
$1050 . 17 17 17 17 17
$1135 25 25 25 25 25
$1225 9 1 .

$1250 12 16 17 17 17
S0120 1 2 2 4
S0215 27 30 30 29 27
S0310 25 25 10

S0320 14 22 22
S0415 17 17 17 20 20
S0510 35 28 27 27

S0515 30
Actividades de Produccion (ha)

P082523 6 16 16 26 27
P083523 20 13 13 2

P085020 2 4
P093523 25 25 25 25 25
P105023 17 17 17 17 17
P113523 25 25 25 25 25
P122520 9 1

P125023 12 16 17 17 17
P012016 1 2 2 4
P021516 27 30 30 29 27
P031016 25 25 10

P032016 14 22 22
P041516 17 17 17 20 20
P051016 35 28 27 27

P051516 30
Actividades Financieras ($)

PRE22 9,500 9,500 9,500 55,059 21,096
PAG27 9,500 9,500 9,500 55,059 21,096
AHO27 135,715 141,217 141,217 147,180 147,718
AHO31 536,619 542,129 542,129 548,102 548,641
AHO35 885,650 891,168 891,168 897,150 897,690
AHO39 1,418,028 1,423,554 1,423,554 1,429,545 1,430,085
AHO44 1,657,553 1,677,597 1,682,474 1,689,140 1,700,469
AHO48 1,712,227 1,748,104 1,752,987 1,758,814 1,756,418
AHO52 1,688,218 1,724,149 1,745,094 1,751,795 1,749,395
AHO57 1,698,976 1,722,896 1,742,584 1,756,388 1,760,390
AHO61 1,606,524 1,630,480 1,650,197 1,664,023 1,668,031
AHO65 1,513,934 1,537,926 1,557,673 1,571,519 1,575,533
AHO70 1,421,205 1,445,233 1,465,009 1,478,876 1,482,896
Retorno Esperado (S) 2,563,337 2,587,401 2,607,207 2,621,094 2,625,120
Media 2,542,603 2,566,345 2,585,993 2,599,444 2,603,185
Desviacion Estandar _ 645,586 667,779 688,534 707,863 719,862

Fuente: Elaboracién propia
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En cada tabla, el parametro A fue parametrizado con valores que fluctuaron

desde cero (o un valor suficientemente bajo) hasta el limite superior 4,,.

Se identificé el plan de actividades de cultivo de langostino para la

maximizacién de los retornos para cada limite de desviacion.

Los valores de la funcién objetivo se muestran en la fila de retorno neto

esperado, los valores de la funcién objetivo se incrementaron a medida que

4, €ra mayor, al punto de aproximarse al valor de la solucion de

Programacion Lineal.

En la tabla 6.4 el retorno esperado se incrementé desde $ 2,609,158 hasta
$2,625,120 mientras que el limite de desviacion vari6 desde cero hasta
$2452 (el valor objetivo del modelo de programacion lineal fue de
$2,625,121). Entonces, para un valor T de $ 1'140,000 la formulaciéon del
plan de actividades para el cultivo de langostino sin incluir las desviaciones
trajo consigo una reduccién en los retornos netos de 1% con respecto a la
solucién PL.

En caso que el decisor opte por éste plan de produccion dejaria de percibir $
15,962. El porcentaje de 1% ha sido considerado bajo y reflej6 que de
acuerdo a los datos histéricos de la empresa, los valores que se han
establecido en los estados de naturaleza “critico” no han sido
marcadamente diferenciados con respecto al estado de naturaleza “6ptimo”
como sucede en otros sistemas, es decir la distribucion de los retornos netos

en cada estado de naturaleza ha sido estrecha.
Al considerarse un nivel de ingreso objetivo mas alto, de $1°220,000, en

comparacion del nivel de ingreso anterior, la reduccion de las desviaciones

totales a $1290 trajo consigo una disminucién mayor en los retornos netos
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anuales de $61,785 (2.35%), asi el valor del retorno neto disminuyé a $ 2,
563,337 (Tabla 6.5)

Para 7'=$ 1’ 220,000, el porcentaje de riesgo maximo entre Ay el valor de
la solucién PL fue de 0.25% que es reducido a 0.05% cuando el valor de 4

esta restringido al valor factible mas bajo, que es de $1,290.

La tabla 6.6 muestra el nivel de riesgo expresado en porcentaje que ha sido

calculado para las soluciones del modelo Target MOTAD. Para cada nivel de

ingreso objetivo, el nivel maximo de riesgo corresponde a la tasa entre 4, y

el valor objetivo de la solucion LP. Cuando 7= $1°140,000 el porcentaje de
riesgo maximo asociado al retorno esperado  $2'2625,120 es de
aproximadamente 0.1% el cual disminuyé a 0% cuando el limite de
desviacioén es limitado a cero, esto expresa la aversion al riesgo del decisor.
Légicamente, la probabilidad de que no se logre un nivel de ingreso objetivo
dado (riesgo) incrementa cuando los niveles de ingreso mas altos son fijados
- como objetivos.

Sin embargo, el riesgo asociado con la solucién PL del nivel objetivo basico
($1°140,000), que asegura que no se incurrira en ninguna pérdida, es muy
pequerio (0.1%). La minimizacion del riesgo total implica un 1% de reduccion
en los retornos, un sacrificio insignificante para el decisor. Aunque se haya
fiado un nivel de ingreso objetivo mas alto ($1°'220,000) todavia se ha
asociado a la solucion PL un bajo porcentaje de riesgo (0.25%) que puede
ser reducido a 0.05% con una correspondiente disminucién de 2.35% en los

retornos netos totales ($61,785).

Este comportamiento de niveles de riesgo muy bajos donde se observé poca
diferencia entre los retornos netos en un escenario adverso al riesgo y un

escenario con riesgo (alrededor de 1%) pudo explicarse considerando el
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" Tabla 6.6

Los niveles de riesgo expresados en porcentaje asociado al valor def Retorno Neto
Esperado

Nivel de Ingreso

Ret E d Ri
Objetivo etorno =speraco Limite de Desviacién ($) 1esgo
($) ($) (%)
1,140,000 2,625,120 _ 2,452 0.1
2,609,158 0 0
1,220,000 2,625,120 6,452 0.25
2,563,337 1,290 0.05

Fuente: Elaboracion propia
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comportamiento de las variables mas importantes que afectan el retorno
neto de la produccion de langostino como es la tasa de sobrevivencia. Para
la langostinera estudiada las tasas de sobrevivencia en el mejor escenario
en relacién al promedio es alrededor del 20% y para un escenario critico es
del 40%. En contraste con otras realidades de langostineras como de
Tumbes donde la tasa de sobrevivencia en el mejor escenario en relacién al
promedio puede llegar a 160% y respecto al escenario critico a 80% de
desviacion de los datos. ,

Para un nivel de 7'=$ 1, 140,000 se observaron algunas modificaciones en

la seleccién de las actividades respecto a la solucion LP (tabla 6.4)

Una actividad de agosto P083523 es seleccionada cuando A es cero pero
de ahi en adelante es reemplazada por un una actividad de ciclo de de
cultivo mas corto (P085020) de retorno neto esperado mayor. La actividad
P085020 se excluye en un escenario adverso al riesgo, cuando A es cero a
pesar que el retorno neto esperado de esta actividad es el mas alto, pero
presenta una amplia distribucién de los retornos medios en los estados de

naturaleza

Los estados de naturaleza de las actividades de produccioén seleccionadas
por el modelo de programacion de riesgo junto a las desviaciones estandar

se muestran en la tabla 6.7

Las actividades de produccién seleccionadas para los meses de septiembre,
octubre noviembre y diciembre fueron las mismas actividades de la solucién
PL. Se observo que la distribucion de los retornos netos en cada estado de
naturaleza correspondientes a la campafna de verano fue mas estrecha que
los meses de la campaia de invierno donde se mostraron mayores retornos
-netos esperados, por lo que los retornos netos esperados en promedio de la
campafa de verano fueron mas bajos.
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La actividad P031016 no fue seleccionada en la solucién LP, pero si fue
seleccionada en este nivel T, se conservé en los dos primeros A para luego

ser reemplazada por la actividad P032016 en niveles de mayor riesgo.

En el mes de mayo los retornos netos esperados son menores y la actividad
P051516 no fue selecciona en un entorno adverso al riesgo (A =0) aun
teniendo un retorno neto esperado mayor, y recién es seleccionada en un
ambiente de mayor riesgo, antes fue reemplazada por la actividad P051016
que tuvo un retorno neto esperado mucho menor pero la desviaciones de los
retornos netos en los estados de naturaleza fue menor.

Para 7= $ 1'220,000 las soluciones del modelo en la asignacion de
actividades de produccion para el cultivo de langostino en los diferentes
niveles de aversién (1) difirié en algunas de ellas del plan anual identificado

por el mode|o de programacién lineal (Tabla 6.5)

La resolucion del modelo target Motad seleccion6 una combinacién diferente
de actividades de produccion en el valor de 4 mas bajo ($6,452) que

produjo una reduccion del valor de retorno neto esperado ($2'563,337).

‘La actividad de producciéon P083523 no fue seleccionada en la solucién de
PL pero si fue considerada en este nivel de aversién al riesgo porque
presenté menor desviacion estandar de sus retornos netos en los diferentes
estados de naturaleza que las demas actividades de agosto y el retorno neto
en el nivel mas critico fue mayor. En cambio la actividad P085020
considerada en la soluciéon PL fue excluida de esta solucion porque a pesar
de tener un retorno neto esperado mas alto en todo el mes presenté una

amplia distribucion de los retornos netos en cada estado de naturaleza.

En el mes de diciembre se incluyé la actividad P122520, por presentar una
desviacion estandar menor y se conservo la actividad P125023 que a pesar
de tener una distribucion de retornos netos mayor, el retorno neto en el

estado de naturaleza critico fue favorable.
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En este plan de produccion conservativa se incluyeron nuevas actividades
de produccién y se mantuvieron algunas actividades de la solucion PL y se
observé que aun presentando retornos netos esperados bajos en relacién a
otras del mismo mes, la distribucion de los retornos netos en cada estado de
naturaleza fue mas estrecha que para un decisor adverso al riesgo significo
menor incidencia de riesgo.

Las tablas 6.4 y 6.5 contienen parametros estadisticos: desviacion estandar
y la media, calculados para cada solucién de programacion de riesgo target
Motad.

Los valores que se muestran son las estimaciones totales de la desviacién
estandar de los estados de naturaleza asociados con cada valor de retorno
esperado.

Los retornos netos medios siempre fueron mas bajos que los valores de
retorno esperado debido a que en su calculo no se incluyé los ingresos
adicionales por las actividades de ahorro (como en las soluciones PL, el
efecto resultante de la introduccién de las actividades y restricciones

financieras fue un incremento de los retornos netos anuales totales.
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Tabla 6.7

Coeficientes de Retorno Neto y Estados de Naturaleza de las Actividades de Produccion seleccionadas por la Programacién de Riesgo Target Motad para el cultivo de
langostino Litopenaeus Vannamei

Nivel Objetivo (T} = $1,140,000

P082523 P083523  P085020 P093523  P105023  P113523  P125023 P012016 P021516  P031016 P032016 P041516  PO51516

Dev 1 10,753 13,486 21,871 23,642 27,257 26,436 23,387 4,873 6,037 2,942 4,527 2,797 2,161
Dev 2 10,208 13,419 20,698 22,468 27,122 26,406 21,728 4,719 5,835 2,935 4,248 2,796 1,960
Dev 3 10,074 13,142 18,486 21,459 26,365 25,524 20,195 4,625 5,773 2,816 4,162 2,703 1,756
Dev4 9,429 12,904 17,887 13,088 23,620 23,079 17,761 3,764 4,739 2,450 3,174 1,841 1,881
Dev5 3,231 5,270 4,530 11,619 6,945 15,554 4,433 238 2,603 1,477 33 642 357
Retorno Neto Esperado 9,664 12,773 18,280 19,604 25,041 24,759 19,386 4,265 5,433 2,706 3,793 2,451 1,772
Desviacién estandar 3115 3571 6990 5647 8687 4594 7593 1952 1430 619 1858 937 723
Hectdreas
A=0 16 13 25 17 25 17 2 30 8 16 17
A = 2452 27 4 25 17 25 17 4 27 22 20 30
Nivel Objetivo (T) = $1,220,000

P082523  P083523  P085020 P093523 P105023  P113523  P122520 P125023 P0O12016  P021516 P031016 P032016 P041516  P051516

Dev 1 ' 10,753 13,486 21,871 23,642 27,257 26,436 10,066 23,387 4,873 6,037 2,942 4,527 2,797 2,161
Dev 2 10,208 13,419 20,698 22,468 27,122 26,406 9,814 21,728 4,719 5,835 2,935 4,248 2,796 1,960
Dev 3 10,074 13,142 18,486 21,459 26,365 25,524 8,767 20,195 4,625 5,773 2,816 4,162 2,703 1,756
Dev 4 9,429 12,904 17,887 13,088 23,620 23,079 7,567 17,761 3,764 4,739 2,450 3,174 1,841 1,881
Dev 5 3,231 5,270 4,530 11,619 6,945 15,554 4,861 4,433 238 2,603 1,477 33 642 357
Retorno Neto Esperado 9,664 12,773 18,280 19,604 25,041 24,759 8,606 19,386 4,265 5,433 2,706 3,793 2,451 1,772
Desviacion estandar 3115 3571 6990 5647 8687 4594 2119 7593 1952 1430 619 1858 937 723
Hectdreas
A =6452 27 4 25 17 25 17 A 27 22 - . 20 30

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. La metodologia de investigacion de operaciones usada en este trabajo
de investigacion proporciona al tomador de decisiones bases cuantitativas
para seleccionar las mejores decisiones y permite elevar su habilidad para
hacer planes a futuro.

2. El software GAMS usado en este estudio es una buena alternativa para
modelar problemas de optimizacién y permite la separacion entre interfaz,

datos, modelo matematico y optimizadores.

3. El modelo matematico de Programacién lineal permite identificar
estrategias de manejo 6ptimas logrando un incremento en el retorno

esperado de 8% respecto al retorno del sistema actual sin optimizar.

4. Desde el analisis de resultados, el Modelo Target MOTAD muestra como
puede variar un plan 6ptimo de actividades de cultivo de langostino en
diferentes escenarios de aversion al riesgo donde no solo importa elegir la
actividad con mayor retorno neto sino realiza un analisis de la distribucion

de los retornos en cada estado de naturaleza.
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5. Segun los resultados del modelo se concluye que en escenarios donde
la empresa esta dispuesta a asumir el riesgo, el retorno esperado es mayor

a aquellos decisores adversos al riesgo.

6. En el modelo de estudio las variables de riesgo estan inmersas en el
proceso productivo mediante las tasas de densidad de siembra, tasas de
crecimiento y tasa de sobrevivencia que determinaran el rendimiento de la

produccidén expresado en biomasa (Kg/hectarea).

7. De acuerdo a trabajos de investigacidon revisados, el modelo de
programacion de Riesgo Target MOTAD es el adecuado para un sistema de
produccion porque permite la utilizacién de un ingreso ‘objetivo’ y simular la

forma en que muchos productores toman sus decisiones de produccién.

8. De acuerdo a los resultados obtenidos la solucion del modelo Target
Motad en un escenario de mayor riesgo se aproxima a la soluciéon de un

modelo de programacioén lineal.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el desarrollo del modelo Target Motad en otros
escenarios de langostineras como el departamento de Tumbes que utilizan
sistemas intensivos donde existe mayor vulnerabilidad debido a que las
tasas de sobrevivencia en el estado de naturaleza critico estan debajo de

15% y presenta un riesgo asociado mayor.

2. Se sugiere el uso de herramientas de optimizacion en otros sistemas
productivos como la actividad agricola, ganadera utilizando modelos de
programacion de riesgo Target Motad que simulen diferentes escenarios de

aversion al riesgo y ayude a la toma de decisiones.
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3. Se considera de interés incluir en el modelo restricciones asociadas al
manejo adecuado de residuos derivados de la produccién con la finalidad de

lograr una actividad sostenible en el tiempo.

4. Se recomienda el uso del enfoque sistémico mediante diagramas
causales ya que permite identificar mejor la interrelacion de las variables
para la formulacion del modelo de programacién matematica.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aclimatacion: ajuste de los organismos a una determinada condicion del
agua.

Acuacultura: cultivo de organismos acuaticos en areas continentales o
costeras, que implica por un lado la intervencién en el proceso de crianza
para mejorar la produccion y por el otro la propiedad individual o empresarial
del stock cultivado.

Aireacién: mezcla mecanica de aire y agua; en general se refiere a un
proceso mediante el cual los gases contenidos en el aire son trasferidos a

través de la interface aire — agua

Aversion al Riesgo: actitud de rechazo que experimenta un inversor ante el
riesgo financiero es decir rechazo ante la posibilidad de sufrir una pérdida
en el valor de sus activos. El grado de aversién al riesgo determina el perfil

del inversor que puede ser conservador, medio y arriesgado.
Biomasa: cualquier estimacién cuantitativa de la masa de organismos que
comprende toda o una parte de la poblacién dentro de un area. Cantidad de

langostinos cosechados expresado en kilos en una hectarea.

Concentraciéon de Amonio: compuesto nitrogenado téxico para el cultivo de
especies acuaticas.
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Concentracion de Oxigeno: cantidad de oxigeno necesaria que debe existir
en un medio acuatico para asegurar la sobrevivencia de las especies

cultivadas. Generalmente debe ser mayor a 4mg/lit.

Densidad de Siembra: expresa el nimero de postlarvas de langostino
sembradas por metro cuadrado en una piscina de cultivo. Este parametro

técnico es determinado por el decisor antes del inicio del proceso de crianza.

Estados de naturaleza: Son eventos futuros que influyen en el proceso de
decisibn pero que no pueden ser controladas ni previstas en su
comportamiento por el tomador de decision.

Factor de conversion de alimento (FCA): es una medida que nos indica
que tan eficientemente el langostino esta utilizando el alimento suministrado.
Es la tasa que mide el peso del langostino producido por kilo de alimento
abastecido. El FCA varia dependiendo de la densidad de siembra, calidad de

alimento y tamafio de langostino cosechado.

Materia Organica: sustancias que suelen encontrarse en el fondo de una
piscina de cultivo, compuesta por alimento no consumido, heces,
exoesqueleto y placton muerto.

Modelo de Programacion Matematica: Es la representacién matematica
de situaciones reales usando como herramienta procedimientos o paquetes

de software para resolver problemas de optimizacién sujetos a restricciones

Postlarva: organismo que comienza a alimentarse externamente hasta su
metamorfosis a juvenil. Este animal difiere bastante en apariencia y

comportamiento de un juvenil o un adulto.

Probabilidad de ocurrencia: es el grado de creencia por parte de un

individuo de que un evento ocurra, basado en toda la evidencia a su
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disposicion.A cada uno de los estados de naturaleza se le asigna una
probabilidad segln su ocurrencia esperada.

Retorno de la empresa: Son los ingresos totales menos los costos totales
expresados en unidades monetarias de una empresa

Riesgo: es la combinacién de la probabilidad de que se produzca un evento
y sus consecuencias negativas. El valor o magnitud del riesgo ante cualquier
evento adverso resulta de la conjuncion de dos factores: la amenaza externa
y la vulnerabilidad.

Target MOTAD: es una técnica de programacion de riesgo que presenta dos
atributos: retorno y riesgo. Retorno es medido como la suma de los retornos
esperados de las actividades multiplicadas por sus niveles de actividad
individual y el riesgo es medido como la suma esperada de las desviaciones
negativas de de la solucidén que resulta de un nivel de retorno objetivo.

Tasa de Mortalidad: numero de organismos muertos después de un
intervalo de tiempo, dividido por el nimero inicial. Generalmente expresado
sobre un periodo de cultivo.
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ANEXO 1

Analisis de Correlacion (Densidad de Siembra - Tasa de Sobrevivencia del Cultivo de

Langostino) por mes en los tres ainos de Produccion (Ago.2008 - May. 2011)

(evaluacion de los registros de agosto de los tres afios)

AGOSTO 2008 AGOSTO 2009 AGOSTO 2010
Densidad de Tasa_ de ) Den:;dad Tasa de Densidad de Tasa de
Siembra Sobreviencia Siembra Sobreviencia Siembra Sobreviencia
(PLIm2) (%) (PLIM2) (%) (PLIm2)‘ (%)
25 83% 25 84% 40 79%
25 82% ’ 35 83% 30 84%
50 79% 35 82% 20 80%
25 83% 25 80% 40 78%
25 85% 25 82% 25 81%
25 81% 35 83% 35 86%
25 83% 35 84% 25 85%
25 82% 25 80% 50 79%
35 85% 35 86% 25 82%
25 83% 25 84% 25 81%
50 81% 25 82% 25 86%
25 83% 25 81% 30 81%
25 80% 35 85% 35 82%
25 81% 25 83% 25 83%
25 84% 25 84% 25 84%
50 79% 25 80% 30 81%
35 84% 15 82% 25 83%
25 85% 25 80% 45 79%
35 83% 15 81% 25 84%
Correlacion entre Densidad de Siembra y

| Tasa de Sobrevivencia

|

; 87%

R 86% Y & y = -0.0007x + 0.8431
B 85% —o—o R? = 0.0765

| § 84% ——¢ R=-0.27

.u;: 83% \x:\ & Datos % de Sobrevivencia |

5 82% \ 4

8 81% L 4 & -

, -§ gg://" > —— Lineal (Datos % de

i |§ 78‘72 ; > Sobrevivencia) .

77%
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Analisis de Correlacion (Densidad de Siembra - Tasa de Sobrevivencia del Cultivo
de Langostino) por mes en los tres afios de Producciéon (Ago.2008 - May. 2011)

(evaluacién de los registros de marzo de los tres afios)

MARZO 2009 MARZO 2010 MARZO 2011
Densidad de Tasa de Densidad de Tasa de Densidad de Tasa de
Siembra Sobreviencia Siembra Sobreviencia Siembra Sobreviencia
(PL/m2) (%) (PL/m2) (%) (PL/m2) (%)
10 83% 10 84% 20 79%
10 82% 15 83% 15 84%
20 79% 15 82% 10 80%
10 83% 10 80% 20 78%
10 85% 10 82% 10 81%
10 81% 15 83% 15 86%
10 83% 15 84% 10 85%
10 82% 10 80% 20 79%
15 85% 15 86% 10 82%
20 83% 10 84% 10 81%
20 . 81% 10 82% 10 86%
10 83% 10 81% 15 81%
10 80% 15 85% 15 82%
10 81% 20 83% 10 83%

Correlacion entre Densidad de Siembra y
Tasa de Sobrevivencia I
0,87
0,86 —¢ *
0,85 ¢ ¢ y = -0.001x + 0.8364
0,84 o R? = 0.0376 ,
Q
$ 083 - R=-0.19 |
§ 0,82 ¢ Datos de % Sobrevivencia '
2 081 ® (
= —Lineal (Datos de % it
038 ¢ Sobrevivencia) |
0,79 -+
0,78 * !
0,77 E
0 5 10 15 20 25 |

156



Analisis de Correlacién (Densidad de Siembra - Tasa de Crecimiento del Cultivo
de Langostino) por mes en los tres afios de Produccion (Ago.2008 - May. 2011)

(evaluacién de los registros de agosto de los tres afios)

AGOSTO 2008 AGOSTO 2009 AGOSTO 2010
Densidad de Tasa de Densidad de Tasa de Densidad de Tasa de
Siembra Crecimiento Siembra Crecimiento Siembra Crecimiento
(PL/m2) (grisem.) (PL/m2) (grisem.) (PL/m2) (grisem.)

25 1.07 25 0.99 40 0.88
25 1.00 35 0.97 30 0.96
50 0.88 35 0.98 20 0.99
25 0.99 25 1.12 40 0.89
50 0.88 25 1.00 25 1.00
25 0.95 35 0.95 35 0.95
25 0.98 35 0.98 25 0.98
25 1.07 25 1.07 50 0.90
25 0.98 35 0.98 25 0.98
25 1.07 25 1.07 25 1.07
25 0.98 25 0.98 25 0.98
25 1.01 25 1.01 30 0.96
25 1.05 35 1.05 35 0.95
25 0.90 25 0.90 25 0.98
25 1.00 25 1.00 25 1.00
25 0.97 25 0.97 30 0.96
25 1.01 15 1.10 25 1.10
10 1.20 25 1.20 45 0.88
10 1.15 15 1.15 25 1.10

Tasa de Crecimiento gr/sem

e o0 Lo 2 =
N OB ;Y kN

o

Correlacion entre Densidad de Siembra
y Tasa de Crecimiento

y =-0.0066x + 1.185

R?=0.5052
=-0.71

€ Tasa de Crecimiento gr.

——Lineal {Tasa de

Crecimiento gr.)
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Analisis de Correlacion (Densidad de Siembra - Tasa de Crecimiento del
Cultivo de Langostino) por mes en los tres afos de Produccion (Ago.2008 -

May. 2011)
(evaluacion de los registros de mayo de los tres afios)
MES DE MAYO
MAYO 2009 MAYO 2010 MAYO 2011
Densidad de Tasa de Densidad de Tasa de Densidad de Tasa de
Siembra Crecimiento Siembra Crecimiento Siembra Crecimiento
(PL/m2) (gr/sem.) (PLim2) (gr/sem.) (PL/m2) (grisem.)
10 0.91 10 0.96 10 0.94
10 0.93 10 0.96 15 0.93
20 0.72 10 0.95 10 0.92
15 0.89 15 0.95 15 0.90
10 0.96 20 0.74 20 0.72
10 1.10 10 1.12 10 0.96
15 0.93 10 0.95 15 0.90
10 0.92 15 0.90 20 0.78
15 0.90 10 0.93 10 0.95
20 0.72 20 0.72 10 0.92
10 1.10 15 0.89 10 0.92
15 0.90 10 0.96 10 0.91

Tasa de Crecimiento gr/sem

Correlacion entre Densidad de Siembra
y Tasa de Crecimiento

1,20
1,00

0,80

0,60
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0,20
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y =-0.0207x + 1.1806
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R=-0.81
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ANEXO 2

Cédigo del Modelo de Programacion de Riesgo Target MOTAD
desarrollado en GAMS para el cultivo de langostino Litopenaeus

vanname

SET
ACTIVIDADES
/50825, S0835, S0850, S0925, S0935, S0950, $S1025,...

ESTNATS
/ESTNAT1*ESTNATS/

RTRANSFERENCIA
/70825, T0835, T0850, T0925, T0935, T0950, ...

RHECTAREA
/HO01,H18,H20,H23,H28,H32,H36,H40/

RSEMILLA
/PLMO08, PLMO09, PLM10, PLM11, PLM12, PLMO1, PLM02, PLMO3, ...

RCOSECHA
/C18, C20, C23, C25, C27, C28, C29, C31, ..

RFLUJOCAJA
/FC22, FC27, FC31, FC35, FC39, FC44, FC48, FC52, ...

RPAGODEUDA
/PD22, PD27, PD31, PD35, PD39, PD44, PD48, PD52,....

TABLE MATRIZTRANSFERENCIA(RTRANSFERENCIA,ACTIVIDADES)
SCALL =xIs2gms r=RTransferencialB2:DR32 i=MATRICES.xIs o=pard.inc
Sinclude pard.inc

TABLE MATRIZHECTAREA(RHECTAREA,ACTIVIDADES) -
SCALL =xIs2gms r=RHectarea!B2:CN10 i=MATRICES.xIs o=pard.inc
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Sinclude pard.inc

TABLE MATRIZSEMILLA(RSEMILLA,ACTIVIDADES)
SCALL =xIs2gms r=RSemilla!B2:AF12 i=MATRICES.xls o=pard.inc
Sinclude pard.inc

TABLE MATRIZCOSECHA(RCOSECHA,ACTIVIDADES)
SCALL =xIs2gms r=RCosecha!B2:CN24 i=MATRICES.xls o=pard.inc
Sinclude pard.inc

TABLE MATRIZFLUJOCAJA(RFLUJOCAJA,ACTIVIDADES)
SCALL =xls2gms r=RFlujoCaja!B2:DW14 i=MATRICES.xls o=pard.inc
Sinclude pard.inc

TABLE MATRIZPAGODEUDA(RPAGODEUDA,ACTIVIDADES)
SCALL =xls2gms r=RPagoDeuda!B2:AK14 i=MATRICES.xls o=pard.inc
Sinclude pard.inc

TABLE RETURNS(ESTNATS,ACTIVIDADES)
SCALL =xls2gms r=ENaturaleza!B2:CN7 i=MATRICES.xls o=pard.inc
Sinclude pard.inc

PARAMETER OBJFCN(ACTIVIDADES)

/
SCALL =xIs2gms r=ParamFO!B4:C158 i=MATRICES.xIs o=pard.inc
Sinclude pard.inc

/

PARAMETER RHST(RTRANSFERENCIA)

/
SCALL =xls2gms r=RHSTransferencia!B4:C33 i=MATRICES.xls o=pard.inc

Sinclude pard.inc

/

PARAMETER RHSH(RHECTAREA)

/
SCALL =xls2gms r=RHSHectarea!B4:C11 i=MATRICES.xls o=pard.inc
Sinclude pard.inc

/
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PARAMETER RHSS(RSEMILLA)

/

SCALL =xIs2gms r=RHSSemillalB4:C13 i=MATRICES.xls o=pard.inc
Sinclude pard.inc

/

PARAMETER RHSC(RCOSECHA)

/

SCALL =xls2gms r=RHSCosecha!B4:C25 i=MATRICES.xls o=pard.inc
Sinclude pard.inc

/

PARAMETER RHSFC(RFLUJOCAJA)

/

SCALL =xIs2gms r=RHSFlujoCaja!B4:C15 i=MATRICES.xIs o=pard.inc
Sinclude pard.inc

/

PARAMETER RHSPD(RPAGODEUDA)

/

SCALL =xls2gms r=RHSPagoDeuda!B4:C15 i=MATRICES.xls o=pard.inc
Sinclude pard.inc

/

PARAMETER PROB(ESTNATS)
/

ESTNAT1 0.05

ESTNAT2 0.2

ESTNAT3 0.5

ESTNAT4 0.2

ESTNATS 0.05

/;

SCALAR

TARGET /1140000/
N

DEVLIMIT;
N=CARD(ESTNATS);
VARIABLES
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MAXOBJ
RETURN(ESTNATS) RETORNO POR ESTADO
MEAN RETORNOS MEDIOS;

POSITIVE VARIABLES
XACT(ACTIVIDADES)
NEGDEV(ESTNATS);

EQUATIONS
ECTRANSFERENCIA(RTRANSFERENCIA)
ECHECTAREA(RHECTAREA)
ECSEMILLA(RSEMILLA)
ECCOSECHA(RCOSECHA)
ECFLUJOCAJA(RFLUJOCAJA)
ECPAGODEUDA(RPAGODEUDA)
MAXRETORNO
RETURNDEF(ESTNATS)

AVRET
DEVIATION(ESTNATS)
TARGDEVLIM;

ECTRANSFERENCIA(RTRANSFERENCIA)..
SUM(ACTIVIDADES,XACT(ACTIVIDADES)*MATRIZTRANSFERENCIA(RTRANSFERENCIA
,ACTIVIDADES)) =E= RHST(RTRANSFERENCIA);

ECHECTAREA(RHECTAREA)..
SUM(ACTIVIDADES,XACT(ACTIVIDADES)*MATRIZHECTAREA(RHECTAREA,ACTIVIDAD
ES)) =L= RHSH(RHECTAREA);

ECSEMILLA(RSEMILLA)..
SUM(ACTIVIDADES,XACT(ACTIVIDADES)*MATRIZSEMILLA(RSEMILLA,ACTIVIDADES))
=L= RHSS(RSEMILLA);

ECCOSECHA(RCOSECHA)..
SUM(ACTIVIDADES,XACT(ACTIVIDADES)*MATRIZCOSECHA(RCOSECHA,ACTIVIDADES
)) =L= RHSC(RCOSECHA);

ECFLUJOCAJA(RFLUJOCAJA)..
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SUM(ACTIVIDADES,XACT(ACTIVIDADES)*MATRIZFLUJOCAJA(RFLUJOCAJA,ACTIVIDA
DES)) =G= RHSFC(RFLUJOCAJA);

ECPAGODEUDA(RPAGODEUDA)..
SUM(ACTIVIDADES,XACT(ACTIVIDADES)*MATRIZPAGODEUDA(RPAGODEUDA,ACTIVI
DADES)) =L= RHSPD(RPAGODEUDA);

MAXRETORNO..
MAXOBJ =E= SUM(ACTIVIDADES,XACT(ACTIVIDADES)*OBJFCN(ACTIVIDADES));

RETURNDEF(ESTNATS)..
SUM(ACTIVIDADES,XACT(ACTIVIDADES)*RETURNS(ESTNATS,ACTIVIDADES))-
RETURN{ESTNATS) =E= 0;

AVRET..
SUM(ESTNATS,PROB(ESTNATS)*RETURN(ESTNATS))-MEAN =E= 0;

DEVIATION(ESTNATS)..
RETURN(ESTNATS)+NEGDEV(ESTNATS) =G= TARGET;

TARGDEVLIM..
SUM(ESTNATS,PROB(ESTNATS)* NEGDEV(ESTNATS)) =L= DEVLIMIT;

MODEL TARGETMOTAD/ALL/;
SCALAR VAR; '

SET DEVIATE
/R1*R5/;

PARAMETER DEVLEVEL(DEVIATE)
/

R1 0

R2 0.000537769

R3 0.001075538

R4 0.001613306

R5 0.002151075

/
PARAMETER OUTPUT(*,DEVIATE);
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LOOP(DEVIATE,DEVLIMIT=DEVLEVEL(DEVIATE)*TARGET;

SOLVE TARGETMOTAD USING LP MAXIMIZING MAXOBJ;
VAR=SUM(ESTNATS,(RETURN.L(ESTNATS)-MEAN.L)*(RETURN.L(ESTNATS)-
MEAN.L))/N;

OUTPUT("TARGETDEV",DEVIATE)=DEVLIMIT;

OUTPUT("MAXOBJ", DEVIATE)=MAXOB.L;
OUTPUT(ACTIVIDADES,DEVIATE)=XACT.L(ACTIVIDADES);
OUTPUT("MEAN",DEVIATE)=MEAN.L;

OUTPUT("VAR",DEVIATE)=VAR;

OUTPUT("STD",DEVIATE)=SQRT(VAR));

DISPLAY OUTPUT;
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