Uso de inmunoestimulaﬁges

recombinantes (rToxA)

{ na propuestade anal f

-_,.—_—.—

bioeconomico

‘Use of recombinant immunostimulants (rToxA) produced in plants (Nicotia b

! 4
and their application in shrimp aquaculture: a proposal for bioeconomic analysis

Recursos Naturales y Sociedad, 2021. Vol. 7 (2): 17-33. https://doi.org/10.18846/renaysoc.2021.07.07.02.0002

Héctor Rodrigo Nolasco Alzaga?, Elizabeth Monreal-Escalante!?, Marcelo E. Araneda Padilla®, Mariel Gullian-Klanian*,Juan
Antonio de Anda-Montanez!, Antonio Luna-Gonzalez®, Carlos Angulo?

grafias: vega_hoyo

‘Immunology & Vaccinology Group. Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste (CIBNOR), Av. Instituto Politécnico Nacional 195, Playa Palo de Santa
Rita Sur, La Paz B.C.S. 23096, México
2CONACYT-Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR), Instituto Politécnico Nacional 195, La Paz, México.
3Benchmark genetics Chile, area de gestion, control y Analisis Santa Rosa 560 oficina 25 B, Puerto Varas, Chile
“Unidad Experimental, Universidad Marista de Mérida, Periférico Nte. Tablaje Catastral 13941, CP 97300, Mérida, Yuc., México
*Instituto Politécnico Nacional. Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (Sinaloa). Blvd.Juan de Dios Batiz Paredes #250,
Guasave, Sinaloa. México.

.Creaitg de Foto




USO DE INMUNOESTIMULANTES RECOMBINANTES Nolasco Alzaga, Monreal-Escalante, Araneda-Padilla, Gullian-Klanian, de Anda-Montarez, Luna-Gonzdlez, Angulo @O s @

En la industria Acuicola, la cual se encarga de manera
sustentable de proveer alimentos de origen marino y
continental (peces, moluscos, crustaceos, entre otros),
existen riesgos ambientales y sanitarios que comprometen
la produccion y en ocasiones ponen en circunstancias
criticas a los productores. El riesgo sanitario, ocasionado
por los sucesivos brotes de enfermedades que han
afectado la industria del camaron en las ultimas dos
décadas, provoco el colapso de la actividad en varios paises
productores. La utilizacion de vacunas recombinantes,
probidticos y sustancias inmunoestimulantes, se han
propuesto como alternativas para aumentar las defensas
de los organismos de cultivo, en sustitucion del uso de

los agentes antimicrobianos (antibioticos) cuya utilizacion
implica efectos secundarios no deseados. Dado el volumen
de produccion, la implementacion de una medida de
prevencion sanitaria,demanda un analisis costo-beneficio
cuyo objetivo se debe centrar en la minimizacion de costos
y la maximizacién de beneficios para expandir su uso a
escala comercial.

En México, la implementacién de inmunoestimulantes
recombinantes en especies de interés comercial (como

el camaron) es aun incipiente, lo que abre una ventana

de oportunidad para su estudio y evaluacion. El presente
estudio tiene como finalidad dilucidar el potencial
economico de la produccidon de un inmunoestimulante
recombinante oral (rToxA) utilizando la planta Nicotiana
tabacum para controlar la enfermedad aguda necrética
hepatopancreatica (AHPND) del camaron blanco Litopenaeus
vannamei; asi como evaluar el costo beneficio de la

implementacion de dicho inmunoestimulante en un sistema
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de produccion acuicola
piloto. El estudio implica
optimizar los parametros
de produccion a pequena
escala, asi como obtener el
Valor Presente Neto (VPN)
y el maximo rendimiento
economico (MRE) dentro
del sistema productivo,
visualizando los resultados

de manera grafica.

Palabras clave:

Litopenaeus vannamei,
inmunoestimulante
recombinante oral,
enfermedad aguda necrotica
hepatopancreatica, costo-

beneficio.

In the Aquaculture industry,
which is in charge of
sustainably supplying food
of marine and freshwater
origin (fish, mollusks,
crustaceans,among

others), there are risks that
compromise production and
sometimes put producers in
very critical circumstances.

Sanitary issues, caused by



accumulated outbreaks
which affected the shrimp
farming industry in the past
two decades, provoked the
collapse of this activity in
several countries. Therefore,
the implementation

of recombinant

vaccines, probiotics and
immunostimulating
substances, instead of
antimicrobial agents
(antibiotics), has been a
proposal recommended by
the scientific community
for the aquaculture
industry. Given the

volume of production,

the implementation of a
health prevention measure
demands a cost-benefit
analysis whose objective
should be focused on
minimizing costs and
maximizing benefits in
order to expand its use on a
commercial scale.

In Mexico, the cost-
benefit assessment of

the implementation

of recombinant
immunostimulants, in

species of great commercial
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demand (such as shrimp), has not yet been finalized, which
opens a window of opportunity for their attention. This
study aims to elucidate the economic potential for the
production of oral vaccines manufactured in plants in order
to control the Acute Hepatopancreatic Necrotic Disease
(AHPND) in the farmed whiteleg shrimp (L. vannamei);
additionally, aims to evaluate the cost-benefit ratio
obtained through the implementation of such vaccine in

a Penaeid farming system, consequently after optimizing
the production parameters at small scale, generating and
visualizing graphically the biggest net present value and

maximum economic yield within the system.

Key words: shrimp, necrotic hepatopancreatic disease, oral

recombinant immunostimulant, cost-benefit.

Introduccion

La acuicultura de camardn blanco es una industria en
constante crecimiento y actualmente se encuentra en su
punto historico mas alto de produccién a escala global,
teniendo como principales representantes a China,
Indonesia, Vietnam, Tailandia e India, en Asia; y a Ecuador,
México y Honduras, en América (Fernandez de Alaiza et al.,
2018). El registro de siembra mas reciente de Litopenaeus
vannamei a nivel nacional es de 4,719.2 millones de
postlarvas anuales, procedentes de laboratorios de Sonora
(61.5%), Sinaloa (35.1%) y Baja California Sur (3.4%),
principalmente (Arana, 2019).

Varias enfermedades han impactado a la industria
acuicola de camardn a nivel nacional, dentro de las cuales
podemos citar la enfermedad de la mancha blanca (WVSS,

por sus siglas en inglés) que ocasiond cuantiosas pérdidas
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econdmicas del 2005 al 2011 en el estado de Sinaloa
(Muniesa et al., 2016). En el 2013, se report6 una fuerte
incidencia de una enfermedad conocida como necrosis
hepatopancreatica aguda (AHPND, por sus siglas en inglés)
en la region noroeste del pais, ocasionando pérdidas
econdmicas sustanciales y reduciendo la produccién
nacional en un 60% (Aguilar y Soto-Rodriguez, 2018). Esta
enfermedad continda siendo un riesgo critico global, con
alta prevalencia en la region asiatica (Devadas et al., 2019).
AHPND es ocasionada por bacterias que pertenecen a la
familia Vibrionacea, especialmente Vibrio parahaemolyticus,
las cuales contienen el plasmido extracromosomal pVPA3-
1 o pVA1 de 70 kpb que codifica para una toxina tipo
Photorhabdus insect related (Pir): Pir?A'y una Pir'*B, que en
su forma binaria (Pir'?AB) induce la muerte celular. Dos
puntos a destacar son que el nivel de transmision entre
bacterias pertenecientes a la misma familia es muy alto (Lee
et al.,2015; Aranguren et al., 2017); y que el principal factor
de virulencia en camarones se asocia a la expresion de las
proteinas Pir*Ay Pir**B (Tox Ay Tox B) y no necesariamente
al numero de copias de los genes (Tinwongger et al., 2016).
Durante algunos anos el uso de antibidticos fue una de
las estrategias mas comunes para el combate de patégenos
bacterianos en el cultivo de camarén. EL uso excesivo e
inadecuado de antibioticos, particularmente asociado a
la aparicion de AHPND, fue un factor determinante en la
aparicion de resistencia bacteriana (Anaya-Rosas et al.,
2018). Ese fendomeno Llevé a investigar nuevas alternativas
para la prevencion y tratamiento de enfermedades
bacterianas en la produccion camaronicola. Es asi que
la inmunizacidn, al igual que la inmunoestimulacién, se
han estado consolidando como alternativas econémicas

prometedoras para la prevencion de enfermedades
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ocasionadas por virus y
bacterias (Dawood et al.,
2018). En este contexto, Lee
et al. (2015) demostraron
que la administracién oral
de la Tox A en camarones no
causaba mortalidad o signos
patolégicos de AHPND, lo
que sugirio su potencial uso
como inmunoestimulante.
Recientemente, Campa-
Cérdova et al. (2017)
encontraron que la
administracion de la Tox A
recombinante en camarones,
via inmersion (una solucién
de concentracién conocida
de la Tox A), protegia a los
animales del reto infeccioso
contra V. parahaemolyticus-
AHPND. Otros experimentos
en peces utilizando la Tox A
han demostrado resultados
satisfactorios como es el
caso de la dorada (Sparus
aurata), estimulando la
produccion de anticuerpos
y moléculas reguladoras del
sistema inmune en estos
organismos (Reyes-Becerril
et al.,2017). También se ha
evaluado a la Tox A en el

huachinango (Lutjanus peru),
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demostrando ser benéfica
para el sistema inmune,
induciendo la expresion
de genes encargados del
inicio y modulacién de la
respuesta humoral (Reyes-
Becerril et al., 2016).

La Tox A utilizada en
peces y camarones se
ha producido de forma
recombinante en la bacteria
Escherichia coli.

Sin embargo, los procesos
de purificaciéon y aplicacion
resultan laboriosos.

Una alternativa son las
plantas como sistemas de
produccion y entrega de
proteinas recombinantes.

De hecho, la inmunizacion
oral con vacunas producidas
en células de plantas
(CP) es una alternativa
atractiva en términos
de inmunogenicidad y
proteccioén, asi como por
su facilidad de aplicacion
comparada con la
inmunizacion parenteral
(Mutoloki et al., 2015).

Hasta el presente,
no se han evaluado en

camarones recombinantes

via oral producidos en CP, lo cual brinda una oportunidad
de originalidad y relevancia cientifica en el conocimiento
y desarrollo de un inmunoestimulante recombinante
oral para camarones. En este contexto, el Grupo de
Inmunologia y Vacunologia (GIV) del CIBNOR ha generado
plantas que producen la Tox A recombinante (rTox A) de V.
parahaemolyticus en CP. Asi mismo, ensayos preliminares
en Litopenaeus vannamei han demostrado que la rTox A es
funcionalmente inmunogénica (Monreal-Escalante et al.,
2019). En términos econdmicos, ;es realmente redituable
invertir en inmunoestimulantes para organismos marinos?
Aunque de manera experimental se ha demostrado una
mejora al implementar vacunas/inmunoestimulantes en
el rendimiento bioldgico en algunos sistemas de cultivo
acuicolas; la evidencia sobre mejorias en el rendimiento
financiero de un sistema de produccion acuicola, tras el uso
de inmunoestimulantes, es muy escasa.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar
el potencial de produccion de un inmunoestimulante
recombinante oral (rTox A) utilizando la planta Nicotiana
tabacum para el control de la enfermedad aguda necrética
hepatopancreatica (AHPND) en camaron (L. vannamei) de
cultivo; asi como también, proponer un analisis de costo-
beneficio de la implementacion de esta tecnologia en un
sistema acuicola de produccion de Peneidos. Para lo ultimo,
se considera la optimizacidén de parametros de produccion
en pequena escala de L. vannamei, para generar y visualizar
graficamente el mayor Valor Presente Neto (VPN) y el
Maximo Rendimiento Economico (MRE) dentro del sistema

productivo.
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Antecedentes

La acuicultura es una

industria en constante

crecimiento debido a

la demanda alimenticia

global y al colapso parcial

de las pesquerias. Hoy en

dia, la acuicultura es una

alternativa a la sobrepesca

y el uso inadecuado de los

recursos marinos de nuestro

planeta (Longo et al., 2019).

A pesar de lo atractivo

y redituable que puede

llegar a ser el negocio de la

acuicultura, existen riesgos

que pueden comprometer

el negocio al trabajar con

organismos vulnerables a

infecciones.

Los brotes de

enfermedades infecciosas

son un problema en el

negocio de la acuicultura

de crustaceos (Ahmed
y Thompson, 2019).

Por consiguiente, es de

fundamental importancia

prevenir cualquier tipo de

enfermedad en los sistemas

de produccion acuicola,y

esto podria conseguirse
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mediante la inmunizacion de los organismos a cualquier
escala y bajo cualquier sistema de produccion (semi-
intensivo e intensivo). Hoy en dia, la NOM-074-SAG/PESC
establece los criterios de cuidado y buen manejo de los
organismos y obliga a comercializar productos libres de
patégenos que afecten al ser humano; lo cual se puede
lograr mediante buenas practicas de sanidad consistentes,y
a traves de tecnologias que fortalezcan la respuesta inmune
y resistencia a enfermedades de los organismos cultivados
(Embregts y Forlenza, 2016; Articulo 9.1.4 del Codigo
Sanitario para los Animales Acuaticos, 2019).

Actualmente se han desarrollado enfoques para prevenir
o reducir los impactos negativos de las enfermedades
infecciosas en la acuicultura. Uno de ellos es la edicion
0 correccion genética por medio de la herramienta
molecular conocida como “Repeticiones Palindrémicas
Cortas Agrupadas y Regularmente Interespaciadas” o CRISP-

CAS9 (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic

Repeats)” (Figura 1; Elaswad y Dunham, 2018; Gratacap et
al., 2019).

Figura 1. Mejoramiento genético de especies acuicolas: estado del arte. Hoy en dia,
una nueva y novedosa técnica perteneciente al area de biologia molecular conocida
como CRISP-CAS9 (imagen superior) ha hecho factible la edicion génica por remocién e
insercién de genes.
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Esto hace posible elegir
un gen candidato (que haya
sido probado, ya sea en la
misma o en otra especie
con afinidad taxondmica)
que bien pudiera ser un
gen encargado del control
del desarrollo muscular
(por ejemplo: gen de la
miostatina) e insertarlo
o eliminarlo dentro del
genoma de una especie
de interés, para proveer al
organismo de un fenotipo
idoneo, para la estrategia
de produccion que un
negocio acuicola desee
implementar. Por su parte,
el mejoramiento genético
tradicional (imagen inferior),
también denominado como
“selective breeding” (cruzas
selectivas) es un método que
permite elegir de un pool
genético (organismos que
comparten cierta variedad
genotipica) genotipos que
sean de interés para ser
conservados y expresados
en generaciones futuras,
mediante cruzamiento
selectivo de familias (padre

y madre) que poseen dichos

genotipos seleccionados (Gjedrem et al, 2012).

Casos especificos han sido la seleccion para tallay
tasa de crecimiento (Argue et al., 2002); como también,
resistencia a enfermedades (Cock et al., 2009),y de manera
concreta, resistencia al virus de Taura (Argue et al., 2002) y
resistencia a la enfermedad de la mancha blanca (Trinh et
al., 2019).

En el caso del desarrollo de inmunoestimulantes para
la prevencion y control de enfermedades en camarones,
se debe considerar el costo de la implementacidén. Los
inmunoestimulantes recombinantes producidos en plantas
pueden servir también como vehiculo facil de entrega oral
(Mutoloki et al., 2015). Las células de las plantas producen
el inmunoestimulante y lo encapsulan en su interior
protegiéndolos de la degradacion térmica o gastrica durante
su transito por la hepatopancreas del camaron. La tabla 1
muestra una lista de ventajas y desventajas respecto al uso
de plataformas disponibles para la expresion de proteinas
recombinantes y su posterior uso en la medicina (modificada
de Shanmugaraj et al., 2020).

En la tabla los autores lograron agrupar las ventajas 'y
desventajas de 5 prototipos utilizados en la generacion
de inmunoestimulantes recombinantes, dejando en claro
a un posible inversor cual seria la mejor opcidén acorde
a sus necesidades y expectativas. Actualmente en el
CIBNOR se esta desarrollando la produccion de la rTox A
de V. parahaemolyticus en plantas transgénicas (Nicotiana
tabacum) que crecen bajo el cuidado de hidratacion minima
y luz solar directa, en condiciones de invernadero (Fig. 2).

El siguiente paso es el procesamiento del material
vegetal (hojas maduras recuperadas por poda de la planta
y liofilizadas) y la evaluacion inmunoldgica de la rTox A

producida en las plantas de Nicotiana tabacum, mediante
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la administracion oral en camarones, a traves de pellets de alimento formulados con la

inclusion del citado material vegetal, asi como la resistencia inducida frente a un reto

experimental con V. parahaemolyticus.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las distintas plataformas de produccién de proteinas (vacunas) recombinantes. Tomado de Shanmugaraj

et al. 2020.

Sistema de expresion

Ventajas

Desventajas

Bacteria

Facil manipulacién.

Bajo costo de produccion.

Niveles de expresion elevados.

Facil escalamiento

Expresion rapida.

Procedimientos de regulacién establecidos y
aprobados.

» Plegamiento de proteinas inapropiado.

» Carencia de modificaciones post-
traduccionales lo cual puede afectar el
funcionamiento de la proteina.

* Acumulacién de endotoxinas.

Células de mamifero

Plegamiento de proteinas apropiado.
Modificaciones post-traduccionales apropiadas.
Regulaciones aprobadas.

e Costos de produccién elevado

» Mayor tiempo de produccion.

e Requerimientos de condicion de medio muy
sensibles.

Levadura

Crecimiento rapido y escalable.

Facil manipulacion.

Requerimientos y condiciones de medio de cultivo
simples y de costo accesible.

Modificaciones post-traduccionales de proteinas
recombinantes.

« Dificultad en la disrupcion celular debido a la
dureza de la pared celular.

» Hiperglicosilacién de proteinas.

* Glicosilacion diferente a las células de
mamifero.

Células de insecto

Niveles de expresion elevados.

Habilidad para producir proteinas complejas
incluyendo proteinas secretadas,de membrana e
intracelulares.

Ensamblaje apropiado y modificaciones post-
traduccionales apropiadas.

» Costo elevado y gran inversion de tiempo.

» Costo elevado de medios de cultivo y de
requerimientos condicionales.

* Glicosilaciones diferentes a las células de
mamifero.

Plantas

Crecimiento rapido y accesible.

Condiciones de crecimiento optimizadas.

Libre de patégenos y contaminantes bacterianos.
Bajos costos de produccion.

Modificaciones post-traduccionales similares al
sistema en mamifero.

 Politicas de uso y regulacion.
» Capacidad de glicosilacion limitadas.

Proceso de produccion de una proteina recombinante en plantas

1. Un plasmido es generado mediante ingenieria genética, donde se inserta un segmento

de ADN que codifica la proteina (inmunoestimulante) recombinante.

2. Se lleva a cabo un proceso denominado transformacién que consiste en la insercién

del plasmido en bacterias. Una vez que las bacterias han replicado el ADN utilizando

su maquinaria celular en suficiente cantidad, el ADN clonado se introduce en el nucleo

(Paso 3) de una célula vegetal que al reproducirse seguira acarreando el ADN de la

proteina recombinante en el resto de las células, las cuales pueden ser cultivadas en

medios nutritivos bajo condiciones de laboratorio, hasta formar una plantula.
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4. La planta desarrollada producira el antigeno de interés
en cierta concentracion que puede ser determinada con
técnicas inmunodeteccion. Asi, la planta modificada se
puede entonces cultivar a nivel de invernadero para

producir la rToxA.

Figura 2. Esquema del proceso de producciéon de una proteina inmunoestimulante en
plantas (Nicotiana tabacum).

Analisis costo-beneficio sobre algunas tecnologias
—

implementadas en la produccion acuicola

Desde el punto de vista empresarial, uno de los objetivos

mas importantes de concretar es la rentabilidad. Sin

rentabilidad no es posible la permanencia de la empresa

a mediano y largo plazo. Para que esta se mantenga

funcionando, los ingresos tienen que ser mayores que

los egresos, por consiguiente, es preciso que los ingresos

por ventas sean superiores a los costos. Debido a la alta

competitividad en nuestra sociedad actual, una empresa

debe constantemente
buscar la innovacién e
implementacidn de nuevas
tecnologias que pudieran
ser utiles para mejorar la
eficiencia del rendimiento
empresarial. Una
herramienta indispensable
para el logro de este
objetivo es el analisis costo-
beneficio. EL analisis costo-
beneficio es un proceso
que, de manera general, se
refiere a la evaluacién de
un determinado proyecto,
de un esquema para tomar
decisiones que sean del
interés de la empresa. Esto
involucra determinar el
total de costos y beneficios
economicos, de todas las
alternativas viables, para
seleccionar la mejor o mas
rentable (Aquilera-Diaz,
2017).

Lo que mide
principalmente el analisis
costo-beneficio es
precisamente la relacion
costo-beneficio (B/C),
también conocida como
indice neto de rentabilidad,

la cual es un cociente que
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se obtiene al dividir el Valor Actual de los Ingresos totales
netos o beneficios netos (VAI) entre el Valor Actual de los
Costos de inversion o costos totales (VAC) de un proyecto.

La formula de costo-beneficio se describe de la siguiente
manera: B/C= VAI/VAC

Segun el analisis costo-beneficio un proyecto de
inversion sera rentable cuando la relacion costo-beneficio
sea mayor que la unidad (ya que los beneficios seran
mayores que los costos de inversion) y no sera rentable
cuando la relacion costo-beneficio sea igual o menor que la
unidad.

Dentro de la investigacion y desarrollo tecnoldgico que
se ha venido generando en la acuicultura existen técnicas
con diversos usos que, en principio, pueden ser aplicadas
para la mejora del rendimiento del cultivo; de igual forma,
la investigacion cientifica ha favorecido el desarrollo de
insumos y alimentos que potencian el rendimiento bioldgico
de algunas especies de cultivo.

Entre estas destacan: deteccidon de patdgenos por medio
de analisis metagenomicos (biologia molecular), acuaponia,
chips adherentes para marcaje de sexos y familias, CRISPR/
Cas9, pruebas inmunolégicas, probidticos, suplementos
alimenticios, entre otros. Sin embargo, a pesar de que la
innovacion cientifica provee de oportunidades en cuestion
de transferencia tecnologica a la comunidad productora
acuicola, los acuicultores siempre evalian con escrutinio y
escepticismo dicha innovacion y por lo general optan por no
alterar su sistema de produccion (Engle et al., 2018).

En este sentido el analisis costo-beneficio juega un papel
crucial para el convencimiento del empresario acuicultor
en la decisién de incorporar o no una nueva tecnologia
que supone una ventaja en el rendimiento de su sistema

productivo.

26 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica, 2021

Nolasco Alzaga, Monreal-Escalante, Araneda-Padilla, Gullian-Klanian, de Anda-Montarez, Luna-Gonzdlez, Angulo @O s @

En el caso del camaron,
Ccomo caso concreto reciente
esta la evaluacion de un
sistema de produccion
hibrido foto-heterotrofico
con alta salinidad y
reposicion minima de agua,
disenado por Moreno-
Figueroa (2017). En este
estudio se evaluo el uso
de bioflocs (floculos de
bacterias heterotrofas)
que permiten intensificar
la produccion y reducir los
problemas relacionados con
la sanidad del ambiente
donde crecen los camarones,
obteniendo una relacién
costo-beneficio promedio
de 1.93 en el ciclo verano-
otono.

El presente trabajo
incluye la evaluacion
costo-beneficio de la
implementacioén de la
inmunizacion oral de
camarones con la toxina
A recombinante (rToxA)
producida en plantas, dentro
de un sistema productivo
de postlarvas de camarén
blanco (Litopenaeus

vannamei), examinando



en qué grado beneficia
incorporar una nueva
tecnologia, considerando
el tiempo a la cosecha, los
costos de mantenimiento
y las utilidades obtenidas
hasta el final del ciclo
productivo.

En economia existen
indicadores analiticos
que permiten evaluar el
desempeno financiero de
las empresas. Dependiendo
de la naturaleza del estudio
y el grado de profundidad
con el que se pretende
evaluar el rendimiento
economico empresarial,
existen determinados
indicadores que identifican
el estado financiero de la
empresa. Algunos de estos
indicadores son el indice
de rentabilidad (IR, que es
el beneficio o pérdida neta
que tiene una inversion
durante un ciclo de tiempo
determinado, expresado
como un porcentaje del
costo inicial de la inversion),
el valor presente neto de
las utilidades (VPN), la tasa
interna de retorno (TIR,
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que es la tasa de descuento que iguala la suma del valor
actual de los costos totales con la suma del valor actual

de los ingresos previstos),y el periodo de recuperacion de
capital. En economia la tasa interna de retorno (TIR) es la
tasa de interés anual que ofrece una inversion. Es decir, es el
porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion
para las cantidades que no se han retirado del proyecto,
una variable que utilizan los empresarios para evaluar la
evolucion de un proyecto tras haber invertido en ciertos
activos y personal,y es utilizada para analizar las estrategias
de manejo empresarial a futuro. Por otro lado, también
existe otro concepto conocido como indice de rentabilidad
(IR), una variable que mide el valor actualizado de los
cobros generados, por cada unidad monetaria invertida

en el proyecto de inversion. Aun siendo de importancia

las variables anteriormente mencionadas; en proyectos
acuicolas de relativamente corto plazo,como lo es un ciclo
productivo de camardn, uno de los indicadores comunmente
utilizado es el “Valor Presente Neto” (VPN) el cual expresa

el valor real que tiene el flujo neto del capital en el

tiempo. Este indicador varia en funcion de las “Utilidades” o
“Ingresos netos”. Los ingresos netos se calculan mediante la
diferencia entre los ingresos totales (cantidad de producto
comerciado) y egresos (costos totales). Para esto, hay que
entender que el capital que la empresa posee o, en otras
palabras, el dinero como lo percibimos no tiene un valor
absoluto que permanezca estable durante el transcurso del
tiempo. Por consiguiente, el uso de indicadores econémicos
como el VPN es necesario para estimar de manera realista
el valor del capital que fluye de inicio a término del ciclo

de produccion. Para esto, convencionalmente, el VPN se
calcula utilizando una tasa de descuento y su ecuacion

normalmente la encontramos en literatura como:
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BT(t) — CT(t)
VPN = Z 1+9)¢
donde, BT(t) y CT(t) son los beneficios y costos totales en el
tiempo t,} es la tasa de descuento.
En acuicultura, ademas de la tasa de descuento, también se

incluye un factor de riesgo (r) (Pindyck, 2018):

_ OBT(®) - CT(®)
VPN = Z (1+8+1)t

el cual penaliza aun mas el valor del capital disponible a

razon del tiempo que se transcurre en el periodo productivo.

Esto es debido a circunstancias que ocurren en tiempos
de cosecha prolongados, donde los organismos pueden ser
afectados por enfermedades y manifestar una reduccion
en la tasa de supervivencia. Algunas empresas utilizan el
analisis costo-beneficio para evaluar que tan factible es
llevar a cabo un proyecto que involucre una inversion.

Normalmente, se utilizan indicadores que calculan el
flujo neto de capital como lo son: costos totales (suma de
los costos fijos que no dependen de la produccion como
depreciacion, intereses, gastos administrativos, etc.), costos
variables (costos que estan en funcion de la produccion) y el
VPN de la utilidad (beneficios netos). Independientemente
de que alternativa se decida elegir, al realizar un analisis
costo-beneficio, el gerente tiene que responder a dos
preguntas claves para poder tomar una decision: ;Qué
tanto aumentan los costos de produccion al invertir en esta
alternativa? y ;Qué tanto se reduce el riesgo y aumentan
las utilidades? En acuicultura un analisis de esta naturaleza
involucra por lo general, una toma de decisiones que se
relaciona a los costos de operacion los cuales puede incluir

0 no una mejora tecnoldgica.
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Algunos negocios
acuicolas que quieren
invertir en una mejora
tecnoldgica estan en etapas
iniciales de desarrollo,

y, por consiguiente, el
presupuesto disponible
puede ser limitativo para
las demandas de inversion
tecnoldgica. Aqui es

donde la investigacion
bioecondmica acuicola
puede ayudar a responder
las dudas de inversiony
expandir el panorama para
la toma de decisiones sobre
inversion, por ejemplo, la
Inmunobiotecnologia. La
figura 3 muestra un caso
hipotético simplificado sobre
un analisis costo beneficio
valorado en el rendimiento
productivo en un ciclo de
produccion de camaron tras
haber implementado un
plan de inmunizacion oral,
separando la cosecha en dos
grupos: Grupo inmunizado
via oral 'y Grupo sin tratar
(grupo control).

Algunas ventajas que
conlleva el implementar

la inmunizacion contra
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una enfermedad recurrente plenamente identificada es la
reduccion del riesgo por pérdida del cultivo debido a la
mortalidad parcial o total que puede provocar la infeccion.
El analisis bioeconémico de la inmunizacion puede
realizarse mediante dos técnicas: 1) incorporacion del
riesgo en el calculo del valor presente neto de la utilidad y
2) analisis Montecarlo sobre la probabilidad de alcanzar el
punto de referencia establecido,como una utilidad deseada
en un periodo definido. Otro aspecto importante que resalta
son las utilidades (m), las cuales son mas rentables en los

organizamos inmunizados que en los no tratados.
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Figura 3. Representacion hipotética de un analisis comparativo entre camarones
inmunizados oralmente (Figura B) y camarones sin tratar (Figura A) en un ciclo de
produccion. En la figura A se puede apreciar la trayectoria del valor de la biomasa durante
el periodo de cultivo llegando al valor maximo camarones cultivados a los 100 dias de
cultivo, contando con 72,000 camarones; mientras que en la figura B en el mismo periodo
de tiempo se logra obtener una cantidad de 87,000 camarones.

La inmunizacion en animales de produccién comercial

es algo que se ha practicado desde hace décadas,
particularmente en animales terrestres como lo son los
rumiantes. En este sentido, Coelho et al. (2011) demostraron
que al vacunar a chivos y borregos para combatir la
brucelosis se proyectaban mejores ingresos en las granjas
en un periodo de 5 anos. Por otro lado, Groenendaal et al.

(2015) demostraron que para combatir la paratuberculosis

la vacunacion contra
Mycobacterium avium en
bovinos era una opcion
viable cuya relacion costo
beneficio resulta positiva,
proyectando mejores
ingresos en un periodo de 5
a 7 anos post vacunacién. Sin
embargo, cuando hablamos
de cultivo de camardn,

el tiempo de espera para
observar el costo beneficio
tras la inversion en
inmunizacion es menor,ya
que los ciclos de cosecha
(engorda) por lo general
duran de 3 a 5 meses y esto
se traduce en un periodo de
recuperacion mas corto en
comparacion con animales
terrestres cuando se trata
de invertir en vacunas
inmunoestimulantes. En
acuacultura se presenta una
compensacion (“trade-off”)
entre los costos adicionales
que requiere la aplicacion
de la vacunay la reduccion
del riesgo de peérdida de
cultivo debido a la falta

de inmunizacion de los
organismos, de tal forma que

el analisis bioecondmico nos
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muestra que esta compensacion puede ser mayor si se invierte en la biotecnologia para la

inmunizacion, toda vez que se haya probado la efectividad de la vacuna.

Consideraciones finales y perspectivas

En el tema de inmunoestimulantes suministrados a organismos de cultivo, en la actualidad,
existe poco conocimiento sobre el costo-beneficio que estos otorgan al sistema productivo,
mas aun un caso tan particular como lo es la acuicultura de camardn. Este trabajo tiene

la finalidad de proporcionar informacidn novedosa sobre los efectos de inmunizacion que
potencialmente repercuten en la sobrevivencia de estos organismos ante enfermedades
letales que, en términos monetarios, beneficiaran los ingresos y por consiguiente las
utilidades de la empresa que los cultiva. Asi, dicho conocimiento propuesto podra usarse

a futuro como marco tedrico en la decision empresarial de un acuicultor con interés de
fortalecer y asegurar la cosecha desde etapas iniciales hasta el final del ciclo para de esta

manera, mejorar sus ingresos.
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