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RESUMEN

La demanda de alimentos balanceados ha incrementado debido al crecimiento de la
acuacultura, siendo un sector dependiente del suministro de ingredientes clave: harina
y aceite de pescado, cuya oferta es limitada por la sobreexplotacién de los recursos
pesqueros. Estos factores han provocado un aumento en el precio de los insumos, lo
que representa un desafio en la expansion de cultivos y para la aportacion de
acuacultura a la Seguridad Alimentaria en México. La presente investigacion analiza
las condiciones de demanda de harina y aceite de pescado para piensos acuicolas en
México durante el periodo de 2002-2013 respecto a las tendencias de sustituciéon por
fuentes de proteina vegetal (harina de soya y aceite de canola), y proyecta sus
necesidades de acuerdo a escenarios futuros (2020) de crecimiento de camarén, tilapia
y bagre. Para establecer y cuantificar las variables que determinan y afectan la
demanda, se establece un modelo econométrico uniecuacional de produccion acuicola
integrado y modelos econométricos especificos de ecuaciones simultaneas por
especie. Los resultados del primer modelo indican que la demanda es inelastica a
cambios en los precios de harina (n=-0.146) y aceite de pescado (n=-0.09), por lo que
estos insumos se comportan como bienes superiores (normales). La elasticidad-precio
del sustituto (aceite de canola) fue inversa al signo esperado (n=-0.158). Los modelos
por especies indican una diferencia en la demanda de piensos, la cual obedece a los
volimenes de produccién de camardn, tilapia y bagre. Se observd una mayor
respuesta de la produccion en funcién de la disponibilidad de piensos, que el precio en
si mismo. Por consiguiente, la estimacion de elasticidad-precio de alimentos
balanceados resulté ser inelastica para cada cultivo. Los escenarios utilizados en el
analisis prospectivo: Tendencial, Intermedio y de la CONAPESCA mostraron que todas
las especies tendran crecimiento, por lo que implicar4 una mayor demanda de piensos
acuicolas e inclusion de harina y aceite de pescado, respecto a niveles de eficiencia y
gestién en la alimentacion. En atencién a la vision de crecimiento de la CONAPESCA
en la produccion de peces marinos, sus proyecciones resultan ser poco conservadoras.
En consecuencia, la produccion de alimentos balanceados crecera en todos los

escenarios.

Palabras clave: demanda; harina y aceite de pescado; acuacultura; piensos
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ABSTRACT

Aquafeeds demand has increased due to the growth of aquaculture, being a
dependent industry supply key ingredients: flour and fish oil; your supply has been
limited by overexploitation of fishery resources. These factors have led to an
increase in the price of inputs, which represents a challenge to the expansion of
aquaculture and food security in Mexico. This research analyzes the conditions of
demand for fishmeal and fish oil for aqua feeds in our country during the period
2002-2013 regarding implications of replacement sources of vegetable protein
(soybean meal and canola oil) and projected needs according to future scenarios
(2020) growth of shrimp, tilapia, trout and catfish. To establish and quantify the
variables that determine and affect demand is established a single-equation
econometric model of integrated aquaculture production and specific econometric
models of simultaneous equations by species. The results of the first model indicate
that demand is inelastically to changes in prices of fishmeal (n=-0.146) and fish oil
(m=-0.09), so these inputs behave as superior goods (normal). The price elasticity
of substitute (canola) was inverse that the expected sign (n = -0.158). The models
species indicates a difference in demand of aquafeeds, which reflects production
volumes shrimp, tilapia and catfish. Was observed that the main response of
production in function in to the availability of feed, the price itself. Therefore, the
estimated price elasticity aquafeeds proved to be inelastic for each crop. The
scenarios used in the prospective analysis: Trend, Intermediate and CONAPESCA
showed that all species will increase production, so will mean increased demand for
aquafeeds and inclusion of fishmeal and fish oil, compared to levels of efficiency
and feeding management. In attention to the vision CONAPESCA growth in the
production of marine fish, projections turn out to be slightly conservative.

Consequently, feed production will grow in all scenarios.

Key words: demand; fishmeal and fish oil; aquaculture; aquafeeds.
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CAPITULO I.- INTRODUCCION

Para el afio 2050 se estima un crecimiento poblacional cercano a 9,6 mil
millones, por lo que hay un reto fundamental en el sector alimenticio. Por
consiguiente, la alimentacion mundial y seguridad nutricional debe lograrse
mediante el aumento de la produccion de alimentos, mejorar la calidad
nutricional y la reduccion de los residuos. Asi mismo, es esencial comprender
las tendencias regionales como las implicaciones en el mercado internacional
en la discusion del papel que el sector de pescados y mariscos tiene en el logro

de la seguridad alimentaria (Kobayashi et al., 2015).

La produccion acuicola en todo el mundo esta creciendo y es poco probable
gue se detenga en un futuro previsible. Sin embargo, la produccion de muchas
especies de la acuicultura depende de la pesca para el material en la
elaboracion de piensos. Esto plantea un potencial problema de sostenibilidad
para la industria de la acuicultura (Kristofersson et al., 2006). Cerca de un tercio
de la produccién se centra en organismos que utilizan la harina de pescado y
aceite de pescado en su dieta, incluyendo peces marinos carnivoros (Tacon y
Metian, 2008).

En el medio ambiente aparecen desafios como enfrentar la disyuntiva entre
la capacidad de carga ambiental local y la limitada disponibilidad de alimentos.
La "trampa de la harina de pescado"” es una hipotesis que afirma que la
acuicultura es el medio ambiente degradador; porque el aumento de la
demanda de piensos conduce a un aumento del esfuerzo pesquero y con ello
pone en peligro la viabilidad de las poblaciones de peces silvestres (Asche,
2008). Los ingredientes alternativos mas utilizados en dietas acuicolas son
harinas y aceites de animales terrestres o de origen vegetal. La preocupacion
es que la acuicultura se ha limitado en la sustitucion de la harina de pescado en
fuentes con proteina vegetal y que la limitada oferta de harina de pescado

puede restringir el desarrollo futuro de la industria y el resultado es la
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sobreexplotacién de los peces pelagicos pequefios utilizados en la harina de

pescado (Kristofersson et al., 2006).

Se estima que el uso de harina de pescado en alimentos para la acuicultura
ha disminuido mas de 10% desde el afio 1997. De la harina de pescado
producida, se ha utilizado en acuicultura alrededor de un tercio, a pesar del
rapido crecimiento del sector acuicola. Esto no es consistente con los limites del
crecimiento, ni siquiera para especies carnivoras. La acuicultura no se ha
apoderado de toda la oferta disponible de harina de pescado en el mercado
mundial. Su participacion se ha estabilizado en alrededor de un tercio de la

produccion mundial (Kristofersson et al., 2006).

El porcentaje de la produccion total de harina de pescado utilizada en la
acuicultura ha crecido desde el 30% en 2000 al 62% en 2007, y se estima que
alcanzara el 70% en 2012, con aproximadamente 3,607 miles de toneladas
para su inclusién en piensos acuicolas (Jackson, 2008). Esto sugiere que la
expansion de la acuicultura jugara un papel importante en el comercio de la
harina y aceite de pescado (Jackson, 2008; New y Wijkstrom, 2002; Tacon y
Metian, 2008).

Los factores de mercado, como el precio y fluctuaciones de la oferta, han
estimulado la innovacién nutricional que permite un cambio rapido y continuo de
los ingredientes marinos en las dietas, principalmente por proteinas y aceites

vegetales (Shepherd y Jackson, 2013).

La harina de pescado es un polvo marrén obtenido después de la coccion,
prensado, secado y molienda de pescados crudos frescos y subproductos
derivados del procesamiento del pescado (Shepherd y Jackson, 2013). Se
utilizan muchas especies diferentes para la produccion de harina y aceite de
pescado. Sin embargo, las especies pelagicas pequefias, en particular, la
anchoveta, son las que se emplean principalmente para su transformacién
(FAO, 2012).

15



Los desechos de especies de peces comerciales utilizadas para consumo
humano se emplean cada vez més en los mercados de piensos y se registra un
aumento del porcentaje de harina de pescado que se obtiene de recortes y
otros residuos derivados de la elaboracion de filetes de pescado. Segun las
tltimas estimaciones, para el 2010 un 36% aproximadamente de la produccién
mundial de harina de pescado se obtuvo de desechos (FAO, 2014).

En 2010, se destinaron a usos no alimentarios 20,2 millones de toneladas,
de las cuales el 75% (15 millones de toneladas) se transformé en harina y
aceite de pescado. El fenbmeno de EIl Nifio tiene efectos considerables en las
capturas de anchoveta, que han registrado momentos de maxima produccion y
otros de caidas drasticas en los ultimos decenios, pasando de 12,5 millones de
toneladas en 1994 a 4,2 millones en 2010 (FAO, 2012).

Actualmente, en los mercados de piensos se utilizan cada vez mas
desechos, y un porcentaje creciente de harina de pescado se obtiene del
desbarbado y otros desechos de la preparacion de los filetes de pescado (FAO,
2012).

Segun La Organizacién Internacional de Harina y Aceite de Pescado(IFFO),
los subproductos del procesamiento de los peces marinos son transformados
cada vez mas en harina de pescado, después de haber alcanzado en 2009 una
cuota del 25% de la produccién mundial de alrededor de 4,8 millones de
toneladas de harina de pescado (Natale et al., 2013). La harina de pescado
producida a partir de subproductos de pescado debera representar 49% de la
produccion mundial de harina de pescado total en 2022 (OCDE/FAOQ, 2013).

Si los procesos de gestion en pesquerias de la harina de pescado son
adecuados, hay una enorme oportunidad de aumentar los ingresos y con ello el
bienestar en las comunidades que dependen de estas pesquerias. Si se
gestionan de forma sostenible las poblaciones pelagicas, el aumento de los
precios de la harina de pescado resultara en una mejora de las condiciones

economicas (Natale et al., 2013).
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1.1. JUSTIFICACION

Alrededor del 63% de la harina de pescado y 81% de aceite de pescado se
incorporan a alimentos acuicolas. La harina de pescado es dividida entre los
piensos para salménidos, peces marinos, crustaceos y otras especies, donde
mas de dos terceras partes de aceite de pescado se utilizé en piensos de
salmoénidos y aproximadamente el 20% para peces marinos (Natale et al.,
2013).

El ochenta por ciento de todas las poblaciones de peces se caracterizan
como plenamente explotadas o sobreexplotadas (FAO, 2009). Las limitaciones
de la oferta en la pesca de captura han creado oportunidades para la

acuicultura.

La acuicultura satisface la creciente demanda mundial de pescado, pero
también consume cada vez una mayor parte de los recursos pesqueros
silvestres del mundo (pesca de especies pelagicas o masivas). Esto ha
conducido a la preocupacion de que el aumento de la produccion acuicola
constituya una amenaza para la sostenibilidad de pesca de captura (Tveteras,
2010).

Dado que la produccion acuicola exhibe uno de los méas rapidos
crecimientos del sector alimenticio, la dependencia de los recursos de peces
silvestres capturados en piensos para la acuicultura representa un desafio

para la expansion de varias especies cultivadas intensamente (FAO, 2012).

Dada la tendencia en los ultimos afios al aumento de precio de insumos
como la harina y aceite de pescado, la reduccién de la productividad de
pesquerias por sobreexplotacion y la situacion de sobre capitalizacion, han

estimulado la innovacion nutricional que permite un cambio en la utilizacion de
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los ingredientes marinos en la dieta, principalmente por fuentes de proteina
vegetal (harinas y aceites). Sin embargo sera necesario que tanto la produccion
de otros ingredientes de los piensos como el suministro de insumos aumenten a

un ritmo similar para que este crecimiento pueda mantenerse.

La satisfaccion de la futura demanda de alimentos de la acuicultura
dependera en gran parte de la disponibilidad de piensos de calidad en las

cantidades necesarias.

En México la expansion y cultivo de nuevas especies con potencial acuicola
o de cultivos intensivos ya establecidos dependeran de la disponibilidad de
piensos y en principio de la demanda de los recursos pesqueros que se

convierten en harina y aceite de pescado.

La cuestion es entonces, ¢ Cual sera la tendencia de crecimiento del sector
acuicola en nuestro pais respecto a la disponibilidad y demanda de piensos?
¢Las tendencias de sustitucién por fuentes de proteina vegetal restringiran el

desarrollo futuro de la industria?

Los trabajos similares desarrollados en el pais al tipo de investigacion que
se presenta, se enfocan principalmente en la industria agroalimentaria. Sin
embargo, no existe en la literatura reportada una estimacion de demanda y un

estudio con las caracteristicas de lo que aqui se busca determinar.

En la literatura reportada hasta ahora, no existe en México un estudio
econométrico que haya estimado demanda por harina y aceite de pescado, a
partir de analisis de series de tiempo de acuicultura. De ahi que el desarrollo de
la presente investigacion puede resultar de interés tanto para la industria
agroalimentaria del pais, como para la industria acuicola particularmente en

cuanto a estimaciones de su crecimiento.
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1.2. MARCO REFERENCIAL

La acuicultura intensiva experimentd durante los altimos 15 afios, un 10.3%
de crecimiento anual en su produccién. Esta tendencia refleja el aumento en el
consumo de pescado y de proteinas de origen animal. La expansion de la
ganaderia y el incremento de produccion de la acuicultura implica la demanda

de piensos de proteinas incluyendo la harina de pescado (Tveteras, 2010).

Sin embargo, la dependencia de los recursos de peces silvestres
capturados para la elaboracion de piensos para la acuicultura representa un
desafio para la expansion de varias especies para cultivo intensivo. Alrededor
de un tercio de las capturas mundiales de pescado se reduce a aceite de
pescado y harina de pescado para su uso en el ganado y piensos acuicolas.
Varios estudios han abordado la creciente demanda de proteinas marinas, asi
como la preocupacion por la sostenibilidad de las poblaciones de peces
silvestres y la viabilidad de un crecimiento continuo de la acuicultura intensiva
(e.g. Naylor et al.,, 2000; New y Wijkstrom, 2002; Delgado et al., 2003;
Hannesson, 2003; Asche y Tveterds, 2004; Kristofersson y Anderson, 2005;
Tacon, 2005; Drakeford y Pascoe, 2008; Tacon y Metian, 2008; Mullon et al.,
2009).

La acuicultura y la pesca mantienen cada vez mayores interacciones desde
el punto de vista socioeconémico a nivel del mercado mundial de alimentos.
Ademas, dado que el 36% de los desembarques de la pesca se utilizan para la
produccién de harina y aceite de pescado, elementos esenciales para la
alimentacion de muchas especies de la acuicultura, se dan también
interacciones en el nivel del mercado de alimentos para la acuicultura (Natale et
al., 2013).

En la actualidad, no existe informacion estadistica precisa sobre la
produccion total mundial de alimentos artificiales acuicolas de granja (Tacon y

Hasan, 2007). Claramente, se necesitan estudios mas detallados e informacion
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sobre el uso de alimentos para peces forrajeros y el sector de fabricacion de

piensos para la acuicultura comercial.

Tacon et al., (2006) predijeron una disminucion de la inclusion de harina de
pescado y aceite de pescado en alimentos acuicolas debido a una combinacion
de factores econdmicos y de mercado, mientras que Jackson (2007) prevé un
aumento en el uso de productos de la pesca en piensos acuicolas (Natale et al.,
2013).

Hasan et al., (2007) analizan la produccién y disponibilidad en el mercado
global de las fuentes de alimentacion de ingredientes cominmente utilizados en
piensos para la acuicultura. La revision se centra en los paises en desarrollo,
que producen mas del 91,5% de los peces alimentados y del total de
crustaceos en 2007 (FAO, 2009).

En otro estudio, Merino et al., (2010) sugieren reconsiderar la influencia de
la acuicultura en los precios de la harina de pescado ya que su utilizacién para
alimentos acuicolas ha aumentado del 35% estimado por Asche y Tveteras
(2004), a 70% en 2010. Bajo esta condicion, la influencia de la acuicultura en la
demanda de harina de pescado seria mucho mayor. Utilizando un modelo bio-
econémico para el mercado mundial de harina de pescado y la industria, los
resultados mostraron que la combinacién de los efectos negativos de El Nifio y
la gestion deficiente de la pesca harian conducir a un colapso de las pesquerias

de pequenios pelagicos (Natale et al., 2013).

Shepherd y Jackson (2013), presentan estimaciones detalladas sobre la
produccion y el uso de la harina y aceite de pescado para ganado, piensos para
la acuicultura y para consumo humano hasta el afio 2010 y muestran cOmo esto
ha cambiado considerablemente en los uUltimos 50 afios. Se presta especial
atencion a las tendencias actuales de produccién y uso de la harina y aceite de
pescado, asi como de los factores subyacentes que intervienen, adelantando
algunas conclusiones sobre las posibles implicaciones futuras de

abastecimiento.
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Un estudio mas actual sobre los cambios de oferta y demanda para aceite
de pescado es el presentado por Shepherd y Bachis (2014), donde muestran
gue el sector de los nutracéuticos tiene competencia y demanda por la principal
fuente de acidos grasos omega-3, el cual estd empezando a amenazar al
suministro de alimentos para la acuicultura. El crecimiento de oferta y demanda
esta causando inseguridad en el comportamiento de los precios del aceite de
pescado, lo que repercute en la sustitucion de los alimentos acuicolas por
aceites vegetales. La industria nutracéutica parece dispuesta a pagar precios
mas altos que el sector de la alimentacion de los peces de aceite de pescado
con el fin de asegurar su especificacion de destino en funcion de contenido de

acidos grasos poli-insaturados de cadena larga (AGPI-CL).

Para mantener el ritmo de crecimiento de la acuicultura con alimentacion
exdgena, la produccién mundial de piensos acuicolas seguira aumentando y se

espera que alcance los 71 millones de toneladas para 2020 (FAO, 2012).

1.2.1. Importancia de la acuicultura y los alimentos balanceados
La produccion acuicola mundial ha seguido creciendo en el nuevo milenio,

aunque mas lentamente que en los decenios de 1980 y 1990. En el transcurso
de medio siglo aproximadamente, la acuicultura ha pasado de ser casi
insignificante a equipararse totalmente a la produccion de la pesca de captura
en cuanto a la alimentacion de la poblacién en el mundo. Este sector también
ha evolucionado en cuanto a innovacion tecnoldgica y la adaptacion para

satisfacer las necesidades cambiantes (FAO, 2012).

1.2.2. La Acuicultura a nivel mundial
La produccion acuicola mundial sigue creciendo, aunque a menor ritmo.

Segun FAO, la produccion acuicola mundial alcanzé otro maximo histérico de
90,4 millones de toneladas (equivalente en peso vivo) en 2012 (144 400
millones de dodlares), de las cuales 66,6 millones correspondieron a peces
comestibles (137, 700 millones de dolares) y 23,8 millones a plantas acuaticas,

principalmente algas marinas (6, 400 millones de ddlares) (FAO, 2014).
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Actualmente, se crian unas 600 especies acuaticas en cautividad en todo el
mundo en diversos sistemas e instalaciones de cultivo de diferentes grados de
utilizacion de insumos y complejidad tecnoldgica, utilizando agua dulce, salobre
y marina. Asimismo, la acuicultura contribuye notablemente a la produccion de
la pesca de captura basada en el cultivo, en particular en las aguas
continentales, gracias al material de repoblacion producido en viveros (FAO,
2012).

La produccion acuicola mundial de peces comestibles aumenté a una tasa
media anual del 6,2 % en el periodo de 2000 a 2012, lo que sSupuso un ritmo
menor que en los periodos de 1980-1990 (10,8 %) y 1990-2000 (9,5 %). Entre
1980y 2012, el volumen de la produccion acuicola mundial se increment6 a una
tasa media anual del 8,6 %. La producciéon acuicola mundial de peces
comestibles se duplicé con creces de 32,4 millones de toneladas en 2000 a
66,6 millones de toneladas en 2012. (FAO, 2014).

En 2010, la FAO report6 181 paises y territorios donde se registra
produccién acuicola y nueve no aportaron datos en ese afio, aunque se
disponia de informacién sobre su produccion de afios anteriores. De estos 190
paises y territorios, aproximadamente el 30%, incluidos algunos de los
principales productores de Asia y Europa, no habian ofrecido estadisticas sobre
la produccion acuicola nacional, incluso un afio después del afio de referencia.
Menos del 30% de ellos, dieron dar a conocer datos nacionales que abarcaban
la produccion en las fases de crecimiento posterior desglosados por ambiente y
método de cultivo o por instalaciones y zonas de cultivo y produccion de
material de repoblacion. Mas del 40%, hizo publicos datos nacionales con
distintos grados de exhaustividad y calidad, asi como de puntualidad en la
presentacion de los informes. Para compensar esas deficiencias, la FAO realizé

estimaciones utilizando la informacién disponible de otras fuentes.

Para poder mantener al menos el nivel actual de consumo de alimentos
acuaticos per cépita y considerando el ritmo al que crece la poblacion mundial,

en 2020 el mundo necesitara 23 millones de toneladas adicionales de dichos
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alimentos. Este suministro complementario debera provenir de la acuicultura. La
satisfaccion de la futura demanda de alimentos de la acuicultura dependera en
gran parte de la disponibilidad de piensos de calidad en las cantidades
necesarias. El estudio sobre la disponibilidad y el uso de ingredientes de
piensos acuicolas se centra a menudo en los recursos de harina y aceite de
pescado (incluido el pescado de bajo valor), siendo que si se toman en cuenta
las tendencias pasadas y las predicciones para el futuro, resulta mas probable
gue la sostenibilidad del sector acuicola dependa estrechamente del suministro
constante de fuentes de carbohidratos, aceites y proteinas de animales y
plantas terrestres para piensos acuicolas (FAO, 2012).

El crecimiento futuro de la acuicultura dependera también de como invertira
el sector para mejorar la productividad de manera sostenible mediante mejores
practicas de gestion y desarrollo tecnoldgico. Las mejoras en la genética, la
reproduccion y la nutricion son particularmente importantes, y tendran un gran
efecto en la composicién de los forrajes utilizados por la industria de la
acuacultura (OCDE/FAQO, 2013).

1.2.3. La Acuicultura en México

La acuicultura es una de las actividades con mayor potencial y desarrollo en
los dltimos afios en México, ésta arroja beneficios sociales y econémicos que se
traducen en una fuente de alimentacion para la poblacion con un elevado valor
nutricional y costos accesibles. No obstante, su desarrollo ha sido insuficiente
(Alvarez y cols., 2012). Aproximadamente el 80% de los cultivos en el pais son
de tipo extensivo y con rendimiento bajo. La acuicultura dulceacuicola es la que
mas se ha desarrollado y son escasos los cultivos de especies de aguas
marinas y saladas y salobres. Destaca un mayor desarrollo del cultivo de las
especies exoéticas en comparacion con las especies autdctonas (Norzagaray et
al., 2012).
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Entre los cultivos extensivos mas redituables en el pais se tiene a la tilapia,
la cual practicamente ha sido diseminada en una amplia variedad de cuerpos de
agua en diferentes regiones del pais, estableciéndose importantes mercados
derivados de la actividad acuicola basada en esta especie que representa mas
del 60 % de la produccion nacional (Apun y cols., 2012). En México, la principal
industria acuicola es el cultivo de camarén que produce actualmente cerca de
150,000 toneladas, produccion que esta sujeta a grandes variaciones tanto por
amenazas en la produccion por la incidencia de enfermedades masivas, como
por la competencia en la comercializacion con el camarén de origen asiatico

(Norzagaray et al., 2012).

México se encuentra entre los primeros paises en produccion acuicola de
Ameérica. La produccion acuicola en el 2011 alcanzo la cifra récord de casi 300
mil toneladas, por encima de las 240 mil del afio anterior, cuando la de tilapia
superé las 90 mil toneladas y la de camardon alcanzé 160 mil toneladas
(CONAPESCA, 2012). Ademéas de promover un incremento sustancial en la
produccion de tilapia en México que se proyecta en 200,000 toneladas para el
2020, el pais tiene un alto potencial de cultivo de peces marinos, tanto por la
diversidad de especies, como por la preferencia de los consumidores por
especies marinas y actualmente se estd generando la tecnologia para su

cultivo. (Norzagaray et al., 2012).

La region noroeste de México, dada su productividad marina, es una de las
zonas mas importante del pais para el desarrollo de la acuicultura, ya que cerca
del 70% de la produccion nacional proviene de esta zona. Sinaloa y Sonora,
aportan cerca de 40% de la produccion total con un promedio de 116,834
toneladas, reportadas para el afio 2011 solo para el cultivo de camarén blanco
(Litopenaeus vannamei)(CONAPESCA, 2012).

Los recientes aumentos de precios en los insumos utilizados en la
elaboracion de piensos para camardn, representan un gran reto para la
industria productora de alimentos acuicolas, que requiere un mejor manejo de

las formulaciones en las dietas, estrategias de alimentacion mejoradas, si se
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busca mantener o mejorar los niveles de rentabilidad. La industria de alimentos
balanceados para acuicultura en México registré un crecimiento del 150% en
los ultimos cinco afos. El reto que enfrenta en el corto plazo es el abasto de
materias primas de calidad suficiente que soporten este ritmo de crecimiento, y
la diversificacion hacia otras especies para disminuir la dependencia que
representa la camaronicultura (Panorama acuicola, 2004).

Existe suficiente capacidad instalada para satisfacer la demanda de
alimentos balanceados para la acuicultura en México. Sin embargo, debido a
que el cultivo de camaron es ciclico y estacional, la demanda de créditos para la
compra de este insumo por parte de la industria limita considerablemente la
participacion de empresas de tamafio pequefio y mediano, que no cuentan con
un soporte financiero que les permita mantener grandes carteras, y mucho
menos correr el riesgo implicito que esto conlleva. El principal reto que tienen
los fabricantes de alimento balanceado en México, es mantener la calidad de
los insumos que utilizan, y al mismo tiempo aumentar el volumen con una

disminucién en el precio de venta (Panorama acuicola, 2004).

1.2.4. Produccién de Alimentos Balanceados

La produccion mundial de alimento balanceado se estima que creci6 en el
2008 en 2.4% respecto al afio 2007, de acuerdo con el Consejo Nacional de
Fabricantes de Alimentos Balanceados y de la Industria Animal A.C.
(CONAFAB). La produccién de alimento balanceado, se ubica por debajo de
Estados Unidos, China y Brasil, que para el 2008 alcanzé las 26 millones de
toneladas. En el continente americano, la produccion de alimento balanceado la
encabeza Estados Unidos, seguido por Brasil. México ocupa el tercer sitio con

una produccion superior a Canada y Argentina (CONAFAB, 2008).

La industria nacional de alimento balanceado para nutricion animal, registro

un crecimiento de 2.4 % en su produccion en el 2008 respecto al afio anterior y
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ha mantenido su ritmo de crecimiento en los ultimos afios. En México las
plantas de alimento balanceado del sector comercial sobrepasan las 50
companfias, lo que indicaria que el mercado donde se desenvuelve la
organizacién bajo estudio es un mercado de poco crecimiento. De ahi que,
considerando los altos niveles de competencia, evidencia la necesidad de
establecer estrategias claras y efectivas para el desarrollo de ventajas
competitivas que colaboren al logro de los objetivos perseguidos por dichas
organizaciones (CONAFAB, 2008).

Segun (CONAFAB, 2014) México ocupa el cuarto lugar en el mundo en la
fabricacion de alimentos para animales en México, en términos de la produccion
total de alimentos para animales (28.99 millones de toneladas en 2013 donde la
acuicultura representa menos del 1 por ciento de la produccion total de piensos,
0 134,100 toneladas). Se importa mas del 55 por ciento del total de ingredientes
para piensos utilizados en la alimentacion animal y en el caso de las semillas

oleaginosas vegetales, mas del 90 por ciento.
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1.3. HIPOTESIS

Debido a la importancia que representan la harina y aceite de pescado
como fuente de proteina y lipidos para la elaboracion de piensos acuicolas, se

analiza con base en el crecimiento del sector la siguiente hipétesis de trabajo:

Con base en el crecimiento proyectado de produccion acuicola del pais en
el corto y mediano plazos, la demanda de harina y aceite de pescado para la
elaboracion de alimentos balanceados crecera respecto al volumen actual y las
tendencias de sustitucién por fuentes de proteina vegetal no seran un factor

restrictivo.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Analizar la demanda de alimentos balanceados producidos en México y

determinar el comportamiento de la demanda por harina y aceite de pescado

con base en tendencias e implicaciones de sustitucion por fuentes de proteina

vegetal.

1)

2)

3)

1.4.2. Objetivos Particulares

Analizar series de tiempo del cultivo de las principales especies acuicolas
en el pais para describir, prever y estimar el crecimiento en produccion con

base en modelos de corto (afio 2015) y mediano plazo (afio 2020).

Determinar las relaciones estructurales de los factores y conjunto de
variables a partir del planteamiento y resolucibn de un modelo
econométrico de la demanda de harina y aceite de pescado, basado en la

estimacioén de crecimiento acuicola.

Identificar impactos probables para el desarrollo sustentable de la industria
acuicola en México, con base en los porcentajes de sustitucion de fuentes

vegetales.
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1.5. METODOLOGIA

De acuerdo con el concepto de analisis de demanda y los objetivos

planteados, se presenta el Modelo de evaluacién (Figura 1).

Analisis de la demanda de harina y aceite

de pescado para piensos acuicolas

A 4

Recopilacion de
Informacién de Fuentes:
-Primarias (Comités Sistema
Producto).
-Secundarias
(CONAPESCA, CONAFAB).

Andlisis de Series de Tiempo

Proyecciones de Crecimiento de
Acuicultura por especies.

Modelo Econémico de Demanda
De Alimentos Balanceados bajo

(MRLM)

Estimacion y validacion del

Escenarios Base y (MES). — Modelo uniecuacional

(MCO)

!

Evaluacién de Escenarios

Estimacion de elasticidades de
Demanda

Figura 1. Modelo conceptual para el
Andlisis de demanda.

29




Para estimar la demanda de piensos acuicolas con base en el crecimiento
del sector acuicola en México, se realiza un andlisis de la demanda donde se
identifican de manera cuantitativa a partir de analisis de series historicas de
produccion durante el periodo 2002-2013, previsiones de evolucion del tamafio
de mercado de piensos acuicolas, crecimiento del sector y porcentajes de
sustitucion e inclusion de fuentes vegetales, con el objetivo de estimar la

demanda de requerimientos de harina y aceite de pescado.

Para ello se especifican los principales factores que afectan esta variable,
asi como la dimension del efecto a partir de la utilizacion de un modelo

economeétrico.

El estudio esta estructurado de la siguiente manera: en la primera parte se
describen algunas de las principales caracteristicas del mercado de alimentos
balanceados para acuicultura en México; posteriormente se aborda el marco
tedrico y analisis de series de tiempo y en la tercera parte se presenta la
estimacion de un modelo econométrico de demanda de harina y aceite de
pescado, asi como las elasticidades correspondientes para el analisis del
mercado de piensos acuicolas en México; se estimaron, modelos de
ecuaciones simultaneas especificos por especie. Finalmente se presentan los
principales resultados obtenidos de las simulaciones desarrolladas bajo
diferentes estrategias planteadas a partir de las variables explicativas y las

principales conclusiones derivadas de los resultados alcanzados.
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CAPITULO Il. MERCADO DE ALIMENTOS BALANCEADOS EN MEXICO
(SECTOR ACUICOLA)

De acuerdo con el Consejo Nacional de Fabricantes de Alimentos
Balanceados y de la Nutricion Animal, A.C. (CONAFAB), que agrupa cerca de
100 empresas fabricantes de alimentos balanceados de todo el pais, tanto para
grandes como para pequefias especies que constituyen el 70% de la
produccién nacional de alimento balanceado, el sector pecuario representa por
el volumen de produccion cerca del 50%, mientras que el sector acuicola

representa el 7% de participacion (Figura 2).

Participacién por Sector

Acuicola
7%

Mascotas
12%

Figura 2. Participacion en volumen de produccién de alimentos balanceados en México.

El grupo Acuicola del CONAFAB se conformé en julio del 2003 con la
finalidad de agrupar a todas las empresas que dentro de la Republica
Mexicana, se dediguen formalmente a la fabricacion de alimentos balanceados
para las diversas especies acuicolas. El sector camaronicola es el mas grande,
representando alrededor del 85%, seguido de los peces con el 15% por

volumen de produccion.
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Actualmente el grupo acuicola esta integrado por seis empresas que en
conjunto producen cerca del 90% de los alimentos balanceados para
acuicultura que se fabrican en México: Agribrands Purina México, S.A. de C.V.,
Alimentos de Alta Calidad del Pedregal, S.A de C.V. (Silver Cup), Animalnutri
México, S.A. de C.V. (PROVIMI NASSA), Malta Texo de México, S.A. de C.V,,
Nutricion Marina, S.A. de C.V y Vimifos, S.A. de C.V.

Las materias primas de mayor peso (harina y aceite de pescado), son
commodities que cotizan en precios internacionales, por lo que sus costos no
solo responden a factores fundamentales como el clima o la escasez, sino
también a financieros que escapan del control de los productores de alimento.
Esto conlleva a una importante administraciéon de riesgos en la compra de
materias primas (CONAFAB, 2011).

Debido a que en el presente trabajo se maneja un periodo de estimacion
del afio 2002 al 2013 de produccién acuicola y por consiguiente de produccion
de alimento balanceado, se necesitaba contar con datos de produccion para el
periodo referido. Al respecto, uno de los inconvenientes que surgio fue que no
se contaba con cifras de produccién para el sector acuicola del afio 2002-2003,
y del afio 2004 al 2007; en éstos Unicamente se reportaron datos totales sin
indicar la participacion por especies. Asi, se optd tomar como referencia datos
completos del periodo 2008-2014 para obtener los estimados para los afios
faltantes. Se utilizé la participacion porcentual anual de cada especie respecto a
la produccién total.

La produccion de alimentos balanceados para acuicultura, tuvo un
crecimiento constante hasta el afio 2009 en México (Figura 3). Los ultimos dos
afios ha caido fuertemente debido al (EMS). La industria de Alimentos
balanceados para acuicultura, es la fuente de financiamiento mas importante
con que cuenta actualmente la produccion de camaron de cultivo en México,
constituyendo mas del 50% de los costos de producciéon (CONAFAB, 2014).

32



Produccion historica de alimento balanceado
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Figura 3. Produccion histérica de piensos acuicolas para el periodo 2002-2013.

*Estimado, Fuente: CONAFAB (2014), con datos de sus asociados.

La produccién de piensos acuicolas en 2013 disminuyo mas del 32% en
relacion al afio previo (Figura 4). No obstante no se han registrado los bajos
niveles de produccion observados a partir del 2006 previo a la incidencia de la
mancha blanca y la mortalidad atipica temprana (EMS) en los cultivos de

camaron.
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Figura 4. Porcentaje de variacion de produccién respecto a afios previos.
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El sector muestra una clara recuperacion para el 2014 (25%), superando
parcialmente los problemas de enfermedades que han afectado principalmente
al cultivo de camaron; ello, aunado al impulso y crecimiento esperado en la

produccion de tilapia en 2014, superior al 15%.

34



CAPITULO Ill.- MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los elementos tedricos que le dan sustento al
modelo formulado. A continuacion, se presentan los fundamentos teoricos de la

demanda.

3.1. TEORIA DE LA DEMANDA

Se define la demanda del consumidor individual como las diversas
cantidades de un bien que esté dispuesto a pagar por un periodo segun varie el
precio del bien, manteniendo todas las demas variables constantes (Garcia et
al., 2003; Tomek y Robenson, 2003).

El objetivo principal del andlisis de la demanda es determinar y medir cuales
son las fuerzas que afectan al mercado con respecto a un bien o servicio, asi
como establecer las posibilidades del producto proyectado en la satisfaccion de
dicha demanda. La demanda de un bien normal tiene como principales factores
determinantes el precio del mismo, el ingreso disponible de los individuos vy el
precio de los bienes que son sustitutos y complementarios cercanos (Varian,
1993).

La suma horizontal de las curvas de demanda individuales origina la curva
de demanda total del mercado. Esta se define como la cantidad de un producto
que el consumidor estd dispuesto a adquirir o comprar por un periodo

determinado a los distintos precios alternativos, ceteris paribus (Ibid, 2003).

La ley de la demanda establece que el precio y la cantidad de un bien,
ceteris paribus, varian inversamente; es decir, la curva de demanda tiene una
pendiente negativa. Al subir el precio de un producto agricola, ceteris paribus, la
cantidad demandada disminuye, un efecto se observa si baja el precio (lbid,
2003).
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Garcia et al., (2003) indican que los factores determinantes de la demanda
son: el precio del producto (Pq), los precios de los productos sustitutos (Ps) y
los complementarios (Pc), el ingreso disponible (Y), la Poblacion (N), los gustos

y preferencias de los consumidores (G) y la promocién de los productos (K).

Este concepto es expresado como una funcion para el periodo t como sigue:

Q: = f(Pqq, Pst, Pct, Yi, Nt, Gy, Ky) (1)

El cambio en el periodo del producto origina cambios a lo largo de la curva
de demanda, de ahi que se le considere como un factor estatico. Sin embargo,
las variaciones de los demas factores determinantes de la demanda ceteris
paribus, dan origen a los aspectos dinamicos de la misma provocando cambios
en la curva de demanda, los cuales pueden ser simples o paralelos t
estructurales (lbid, 2003).

Tomek y Robinson, (2003) sefialan que el desplazamiento simple o paralelo
se presenta cuando al variar uno de los factores cambia la demanda,
permaneciendo los demas constantes, ésta se desplaza paralelamente
modificando Unicamente su intercepto sin variar su pendiente. Dentro de estos
factores se encuentran las variaciones de los precios de los bienes
relacionados, el ingreso y la poblacién; mientras que, el desplazamiento
estructural se presenta cuando al variar uno de los factores de cambio de la
demanda, manteniendo lo demas constante, la curva se desplaza modificando
su pendiente con o0 sin cambios en la ordenada al origen. Los gustos y
preferencias, la distribucion del ingreso, modificaciones de la estructura de la
poblacion, la aparicion de nuevos productos y la promocion, son los principales

responsables de este tipo de cambios. (Ver Figuras 5y 6).
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Figura 5. Desplazamiento simple o Figura 6. Desplazamiento estructural

paralelo de la curva de demanda. de la curva de demanda.
P aD o P & D D"
—

L
¥

Existen dos tipos de demanda: la primaria y la derivada, que se identifican
al nivel de mercado en que se encuentran los agentes econdmicos que la

ejercen.

La demanda primaria en consumo o en conjunto, se refiere a las distintas
cantidades de un producto final que los consumidores estan dispuestos a

comprar por periodo, ceteris paribus (Garcia et al., 2003).

En cambio, la demanda derivada o en produccién o al mayoreo, se refiere a
las distintas cantidades de productos agricolas que como tales son comparadas

al productor agropecuario o al mayoreo por periodo, ceteris paribus (Ibid, 2003).

La demanda primaria y derivada difieren entre si, en una magnitud
equivalente a los costos de comercializacion, es decir, un monto igual al precio
de los servicios afiadidos al producto agricola, por traslado de las unidades de
produccion a los centros de consumo, por almacenamiento, transformacion o
distribucién (Ibid, 2003).
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3.2. ANALISIS DE SERIES DE TIEMPO

Una serie temporal es un conjunto de observaciones sobre una variable
cuantitativa recogida a lo largo del tiempo (Ragsdale, 2010). Esta secuencia es
ordenada cronolégicamente y los datos, espaciados entre si de manera
uniforme, usualmente son dependientes entre si. El principal objetivo de una

serie de tiempo Xt, donde t=1,2,..., n es su analisis para hacer pronostico.

En la construccion de un modelo de regresién, a menudo se seleccionan
variables independientes y a priori se puede suponer el comportamiento
observado de la variable dependiente. Aunque a veces podemos utilizar este
mismo método para construir un modelo de regresiéon causal para una variable

de serie de tiempo, no siempre es posible (Ragsdale, 2010).

Si los datos sobre las variables causales estan disponibles, la mejor funcion
de regresion estimada a partir de estos datos podria no ajustarse bien con los
datos. Por ultimo, aunque la funcién de regresion estimada se ajusta bien a los
datos, se podrian pronosticar los valores de las variables independientes
informales con el fin de estimar los valores futuros de la variable dependiente
(series de tiempo). Pronosticar las variables causales independientes podria ser

mas dificil que la prevision de la variable de series de tiempo original.

3.2.1 Componentes de una Serie Temporal

El andlisis clasico de las series temporales se basa en la suposicion de que
los valores que toma la variable de observacion son la consecuencia de tres
componentes, cuya actuacion conjunta da como resultado los valores medidos;
estos componentes son:

a.) Componente tendencia: Se define como un cambio a largo plazo que se

produce en la relacion al nivel medio, o el cambio a largo plazo de la
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media. La tendencia se identifica con un movimiento suave de la serie a
largo plazo.

b.) Componente estacional: Muchas series temporales presentan cierta

periodicidad, variacion de cierto periodo (semestral, mensual, etc.).

c.) Componente aleatoria: Este componente no responde a ningun patron de

comportamiento, sino que es resultado de factores y variaciones

aleatorios alrededor de los componentes anteriores.

Asi se puede denotar la serie de tiempo como: Xt= Tt + Et + It donde Tt es la

tendencia, Et es la componente estacional e It es la componente aleatoria.

3.2.2 Métodos de Series de Tiempo

Cuando en algunas situaciones resulta dificil o incluso imposible pronosticar
datos de series temporales utilizando un modelo de regresién, una alternativa
puede ser el uso de un método de prediccion de series temporales donde se
analiza el comportamiento pasado de la variable de series de tiempo con el fin

de predecir su comportamiento futuro (Ragsdale, 2010).

En la serie de tiempo se pueden encontrar tendencias a largo plazo, hacia

arriba o hacia abajo, que se esperaria continten en el futuro.

Por lo tanto, un enfoque comun para el analisis de series de tiempo consiste
en probar varias técnicas de modelado en un determinado conjunto de datos y
posteriormente evaluar qué tan bien explican el comportamiento pasado de la
variable de series de tiempo. Dos medidas de exactitud comunes son la
Desviacion Media Absoluta (MAD) y el Cuadrado Medio del Error de Prediccion
(MSD), las cuales son definidas como:

I real—pronosticol

MAD =X

(2)

n

(real—pronéstico)?

MSE =X

()
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3.2.3. Objetivos del Analisis

El primer objetivo del analisis econométrico de una serie temporal consiste
en elaborar un modelo estadistico que describa adecuadamente la procedencia
de dicha serie, de manera que las implicaciones tedricas del modelo resulten
compatible con las pautas muestrales observadas en la serie temporal.
Posteriormente, el modelo elaborado a partir de la serie temporal considerada

puede utilizarse para:

1. Describir la evolucion observada de dicha serie, asi como las relaciones
contemporaneas y dinamicas entre sus componentes.

2. Prever la evolucion futura de dicha serie.

3. Contrastar (presentar evidencia empirica a favor o en contra de) alguna
teoria sobre las caracteristicas o variables a las que se refieren los

componentes de dicha serie.

3.2.4. Célculo de la Media Movil

El método de media mévil forma parte de la categoria de prondsticos de
series de tiempo, es decir, se utiliza informacion de datos historicos para poder
generar un pronostico. Su principal aplicacion es cuando la demanda real no
presenta mayores variaciones de corto plazo e idealmente no se presenta

estacionalidad.

En este contexto muchos productos de la industria alimentaria presentan
tales caracteristicas y por tanto la aplicacion de este método para entender su
comportamiento puede resultar adecuada. La férmula general se expresa de la

siguiente forma:

M = -:"?:r +-}?:r—l +"'+-J’?:r—5+1
t
& (4)

Para el presente estudio se trabajé con los datos de produccién acuicola de
las especies de camarodn, tilapia, bagre y trucha, tomados de los Anuarios
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estadisticos de acuacultura y pesca del afio 2002 al 2013 reportados por la
Comision Nacional de Acuacultura'y Pesca (CONAPESCA).

En este conjunto de datos se aplico la técnica de Media Movil, dado que es
un método de extrapolacion facil de usar y comprender. Con esta técnica, el
valor predicho de la serie de tiempo en el periodo (t+1) es simplemente la

media de las s (Xt) observaciones anteriores de la serie (Figura 7).

iy B Z D E F
1 t Ao Trimestre =1 rdedia hdonil
2 1 2002 1 10,5621 CElculo Fesultado
3 2 2 12.727
4 3 3 30467 '=PRDMEDIO(D2:D53 25121
5 4 4 46,770 =FROMMEDICO[(D3:DE) 2E. 783
B 5 2003 1 13.166 =FROMMEDIC[D9:07) 26087
7 B 2 13,945 =FROMMEDIC[DS: &) 28.020
3 7 3 38,198 =FPROMMEDICO[DE:9) 30,976
9 g8 L] BE8.596 =FPRORMEDIO(D?:O1 0% 31.090
10 9 2004 1 13.620 =FROMEDIQ[(DE:C071) 31,461
11 | 10 2 15,437 =FROMMEDIO(DS:001 2) 31.205
12 11 3 3773 =FROMMEDIO[DT 0:01 3) 31.394
1z | 12 4 59,353 =FROMMEDIO[DT1:007 43 31.237
14 | 13 2005 1 12,9589 =FPROMMEDIO{OT 2:0015) 31.509
15 | 14 2 16,522 =FROMMEDIO(DT 3:001 5] 35.000
15 | 15 3 51.135 =FROREDIO(DT 49:001 7 39.566
17 | 1B 4 77.619 =FROMMEDIO[DT 5:01 8) 39,377
s | 17 2006 1 12.232 =FROMMEDIO[D1 51 9) 39,435
19 | 18 2 16.753 =FROKMEDIO[OT 7:0020) 39.6504
20 | 19 3 51.813 =FROMMEDIO[ODT 8:0021) 44,344
21 | 20 4 96,5758 =FPROMMEDIO{DT 9:O022) 45 383
22 | 21 2007 1 16,387 =FROMMEDIO(DZ0:D23) 45,4959
23 | 22 2 17.067 =FRORMEDIO(DZT D29 46,143
249 | 23 3 54,545 =FROMEDIO[DZZ:D25) 46,174
25 | 24 4 96.704 =FROMMEDIO[DOZ3:0O2E) 44,927
M 4 > M| Camarsn ‘]’ilapia Elé-jr—e__ Trucha - T

Figura 7. Célculo de la Media Movil trimestral para la especie de camaron en el periodo 2002-

2013 (sombreado gris), se utilizé el mismo método para el resto de las especies.

Es posible evaluar la precision relativa de dos funciones de prediccion de
media movil mediante la comparacion de los valores de MSD para dos técnicas.
El valor de MSD describe el ajuste general de la técnica de prondstico de los
datos histéricos. Al comparar los valores de MSD se puede identificar cual
técnica ofrece prondsticos mas precisos de los valores reales observados

durante los ultimos periodos de tiempo (Tabla 1).
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Tabla 1. Comparacion de los valores obtenidos del MSD entre dos técnicas para cada una de

las especies en el periodo 2002-2013.

Media Movil Modelos de tendencia

Camaron 259,685,691 95,395,212
Tilapia 5,748,539 5,721,668
Bagre 77,501 70,951
Trucha 237,486 229,763

No existe un método general para poder determinar qué valor de s sera el
mejor para una serie de tiempo en particular. Cuanto mayor sea el valor de S,

mas suave sera la prediccion de media movil (Figura 8).

Series temporales de Camarén
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Figura 8. Andlisis de series de tiempo por el método de Media mévil para la especie de camarén

y la prediccion (elipse rojo) para el afio 2014.
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3.2.5. Modelos de Tendencia

Tendencia es el barrido de largo plazo o la direccion general del movimiento
en una serie de tiempo. Refleja la influencia de los factores que a largo plazo
gue afectan a las series de tiempo de manera coherente y gradual en el tiempo,
es decir, la tendencia refleja los cambios en los datos que se producen con el
paso del tiempo (Ragsdale, 2010). En este caso se utilizaron los modelos lineal
y cuadratico en el conjunto de datos para observar el comportamiento de los

valores a lo largo de los afios de produccién (Figura 9).

BUSCARV - X o fe =TENDENCIA{$ES3:3E346,5A53:3A346,A3)
A B C D E F G
1 kod. Lineal Mod. Cuadratico
Tendencia Tendencia
b t t2 Afio Trimestre =it lineal Cuadratica
3 [ 1 1 2002 1 10,621 =TEMNDEMI] 165865
4 2 4 2 12.727 30215 18235
5 3 9 3 30,467 30642 20512
5 4 16 4 46,770 31069 226496
7 5 25 2003 1 13,16k 31496 24789
8 5} 15 2 13,845 31923 267RAE
=) 7 49 3 358198 32360 286495
10 a G4 4 5E8.596 32776 30510
11 9 a1 2004 1 13.620 33203 223z
12 10 100 2 15,431 33630 33861
13 11 121 3 37173 34067 353499
14 12 144 4 59,363 34484 36843
15 13 1649 2005 1 12.984 34911 381495
16 14 196 2 16,622 36338 39465
17 15 225 3 E1.135 36765 40622
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19 17 2849 2006 1 12,232 36618 42678
20 18 324 2 16,753 37045 43568
21 19 361 3 R1.813 37472 443604
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Figura 9. Célculo de los modelos de tendencia lineal y cuadratica en cada afio de produccién de

camaron en el periodo 2002-2013, se utilizé el mismo método para las demas especies.

Al utilizar un modelo de tendencia de series de tiempo empleando la
regresion, incluso si no hay variables independientes que tengan una relacion

causal con la serie de tiempo, puede resultar que algunas de las variables
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independientes tengan una relacion predictiva con la serie temporal. Una

variable predictora no tiene una relacion de causa-efecto con la serie temporal.

La tendencia de una serie de tiempo refleja el movimiento ascendente o

descendente constante de la direccion general de la serie (Figura 10).
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Figura 10. Se muestra la direccion de la serie de tiempo, utilizando los modelos de tendencia

lineal y cuadratica en el conjunto de datos de produccién de Camarén para el periodo de

estudio. Se utilizd el mismo método para las especies restantes.
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3.2.6. Calculo del indice Estacional

El objetivo de cualquier procedimiento de prediccibn es desarrollar un
modelo que cuente con gran parte de la variacion sistematica en el
comportamiento pasado de una serie de tiempo posible. Bajo el supuesto de
gue un modelo explica con precision lo que sucedio en el pasado, sera util en la

prediccidon de lo que sucederé en el futuro (Ragsdale, 2010).

Una manera simple y efectiva de modelar los efectos estacionales en una
serie de tiempo es el desarrollo de indices estacionales, que reflejan cémo el
porcentaje medio de observaciones en cada temporada difieren de sus valores
de tendencia proyectadas. Este se calcula obteniendo la media aritmética de los
trimestres que corresponden en los sucesivos afios de la serie Xt en porcentaje.
Asi obtendriamos los indices estacionales de un afio caracteristicos del
trimestre uno al cuatro (Tabla 2)

Tabla 2. Valor de los indices estacionales trimestralmente de las principales especies.

0.34704 1.06604  1.14233 1.11345

2 0.44815  0.96249 0.92925 0.97706
3 1.31011 0.97711  0.89575 0.87573
4 1.89470 0.99437 1.03266  1.03376

Por lo tanto, al determinar los indices estacionales se puede representar el
importe medio por encima o por debajo de la linea de tendencia de las
observaciones, en una caida trimestral dada y asi podriamos ajustar nuestras
proyecciones de tendencias de estas cantidades y aumentar la precision de

nuestras predicciones.
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3.2.7. Combinacién de Previsiones

Dado el numero y la variedad de técnicas de prediccidon disponibles, puede
ser dificil seleccionar un solo método a utilizar en la predicciéon de valores
futuros de una variable de series de tiempo. Por ello, en prevision de series

temporales se recomienda no utilizar un inico método de prondstico.

Para el presente estudio se validaron distintas técnicas y modelos de
predicciones, con la finalidad de comparar los valores obtenidos y evaluar que
tan bien explican el comportamiento pasado de la variable dentro de la serie de
tiempo (Tabla 3) y (Figura 11).

Tabla 3. Comparacion de las predicciones para el 2014 con distintos modelos.

Modelo de Modelo de

Media mavil Tendencia
Camaroén Camardn
139,243 39,829
Tilapia Tilapia
88,596 88,701
Bagre Bagre
5,381 4,448
Trucha Trucha
8,977 9,782

En un modelo de regresion multiple es importante asegurarse de que cada
variable independiente representa una parte significativa de la variacion en la

variable dependiente y no simplemente centrarse en obtener una mayor R?.
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Figura 11. Validacion de los modelos de media mévil, tendencia y prondstico estacional para

tilapia en el periodo 2002-2013. Se utiliz6 el mismo método para las distintas especies.

Del mismo modo, la combinacion de los prondsticos nunca puede aumentar
el valor de la MSD. Por lo tanto, al combinar las previsiones, debemos
asegurarnos de que cada técnica de prondstico juega un papel importante en la
explicacion del comportamiento de la variable de series de tiempo dependientes
(Ragsdale, 2010).
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3.2.8 Resultados por especie en el Corto y Mediano plazos

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de los analisis de
series de tiempo para cada una de las especies, ecuacion de tendencia, indices
estacionales, medidas de exactitud y prondsticos para el corto (2015) y mediano
plazo (2020).

Camaron
de cultivo
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Corto Plazo

Ecuacidén de tendencia ajustada

Yt = 38934 - 157.294*t

Indices estacionales Prondésticos
Trimestre fndice Trimes. Prondstico
1 0.35514 1 7608.7
2 0.46404 2 9999.7 2014 (86,950 t)
3 1.31789 3 28694.6
4 1.86293 4 40432.4
1 9282.1
2 12199.4 2015 (106,076 t)
3 35005.7
4 49325.4
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Figura 12. Andlisis de los componentes de series de tiempo para Camarén y actuaciéon conjunta
para la estimacion de pronésticos para el afio 2014 y 2015.

El cultivo de crustaceos, particularmente de camardn, ocupa un lugar
preponderante debido a la importancia que representa (en términos del volumen
de produccién) en el noroeste del Pacifico Mexicano (Norzagaray et al, 2012).

El cultivo de camardén es la principal industria acuicola, que para el 2009
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produjo mas de 130,000 toneladas, produccién que ha estado sujeta a grandes

cambios por amenazas en la produccion y comercializacion por la competencia

en el mercado externo. En la Figura 12 se muestra el analisis de la serie

historica de produccion, se observa una tendencia creciente de la serie a corto

plazo hasta el afio 2012 y, posteriormente una disminucién en la produccion

cercana al 50%, resultado de la incidencia de enfermedades masivas en este

cultivo.

Mediano Plazo

Ecuacién de tendencia ajustada

Yt = 38934 - 157.294*t

Indices estacionales

Periodo Indice
1 0.35514
2 0.46404
3 1.31789
4 1.86293

Prondsticos

Periodo Prondstico

9282.1
12199.4
35005.7
49325.4
9448.5
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9614.9
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Series de tiempo de Camaron
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Figura 13. Andlisis de los componentes de series de tiempo para Camarén y actuacion

conjunta para la estimacién de pronésticos del afio 2015 al 2020.

Con el rapido crecimiento de la acuicultura, se han producido importantes
brotes de enfermedades dentro del sector en diversos paises. El reciente brote
del sindrome de mortalidad temprana (EMS) en el camar6on de cultivo ha
provocado importantes pérdidas en Asia y América Latina (Leafio y Mohan,
2012; Banco Mundial, 2014). El camardn de cultivo en México no ha estado
exento de estos padecimientos y las pérdidas han sido también cuantiosas. La
aparicion del Virus del Sindrome de la Mancha Blanca (WSSV, por sus siglas
en inglés) ha causado serios problemas a la industria del cultivo de camaron.
En el afio 2009 Sonora produjo la mayor cantidad de camaron en el pais, con
81,422 toneladas (t); sin embargo, en afios posteriores, el camarén se vio
seriamente afectado. Para el afio 2013 (Figura 13) se observa que la tendencia
de produccidon a largo plazo empieza a ser decreciente y, la causa principal
seria la aparicibn de un nuevo agente patégeno de origen bacteriano: el

Sindrome de Mortalidad Temprana (EMS, por sus siglas en inglés), también
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conocido como Sindrome de la Necrosis Hepatopancreédtica Aguda (AHPNS)
(Sanchez et al., 2014).

De esta manera, el panorama en nuestro pais, especificamente en los
estados productores mas importantes no es muy alentador. Si se toma en
cuenta que la produccién de camaron ya habia sufrido un impacto importante
por la presencia de WSSV, la aparicion de esta nueva enfermedad ha

profundizado una crisis muy severa en la industria camaronicola nacional.

De acuerdo con los prondsticos, se esperaria que la produccion nacional se
restablezca en el largo plazo, lo que dependeria en gran medida de las
estrategias de intervencién, como los tratamientos para evitar la transmision y
dispersién de enfermedades infecciosas en cultivos marinos con importancia

comercial (Sanchez et al., 2014).

Cabe mencionar que prondsticos realizados por FIRA, (2009) previeron un
crecimiento continuo, aunque a un ritmo menor presentado en afios anteriores,
para el periodo 2014-2015 mostrando valores de 168,866 y 175,622 toneladas
respectivamente. Los pronosticos se basaron en tendencias actuales
observadas para este cultivo; se desconocian entonces los efectos y colapsos

imprevistos que provocarian enfermedades emergentes.

En cuanto a la produccion de la industria de piensos acuicolas, ésta habia
registrado un crecimiento constante hasta el afio 2009 en México. Sin embargo,
en los ultimos afios ha registrado una severa caida debido a la Mancha Blanca
y el Sindrome de Mortalidad Temprana (CONAFAB, 2011).
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Corto Plazo

Ecuacidén de tendencia ajustada

Yt = 15502 +

174*t

Indices estacionales

Trimestre Indice
1 1.06604
2 0.96249
3 0.97711
4 0.99437
Prondésticos
Trimestre Prondstico
1 34472.7
2 30928.1 2014(128,866 t)
3 31572.3
4 31894.1
1 26621.8
2 23885.7 2015(99,519 t)
3 24382.1
4 24631.1
Series de tiempo de Tilapia
35000 - Variable
—@— Actual
L —B— Ajustes
-4 Tendencia
® 30000 —4& - Pronésticos
8 Medidas de exactitud
S MAPE 8
- MAD 1625
v
c 25000 - MSD 5928823
o
Q
(s}
=
T
o
a 20000
15000
v
@ @
Aiio de produccion

Figura 14. Andlisis de los componentes de series de tiempo para Tilapia y actuacion conjunta

para la estimacion de prondsticos para el afio 2014 y 2015.
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El cultivo de Tilapia en México ha tenido un crecimiento ascendente como

se observa en la Figura 14, donde hay una clara tendencia de crecimiento

lineal ademas de efectos estacionales.

El reto para los productores de tilapia sigue presente, respecto a aumentar

la produccién para disminuir importacion de producto de baja calidad.

Actualmente se importan més de 45,000 toneladas de tilapia (por ejemplo, filete

blanco del Nilo) procedentes principalmente de China, que implican un costo

aproximado de 1,500 millones de pesos que son ganancias para productores

extranjeros, simplemente porque la produccion nacional es insuficiente. Para la

industria nacional resulta urgente encontrar esquemas orientados a alcanzar un

mejor desempefio en el mercado nacional (CONAPESCA, 2014).

Mediano Plazo

Ecuacién de tendencia ajustada

Yt = 15502 + 174*t

Indices estacionales
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2019(112,837 t)

2020(116,167 t)

Ademas de promover un incremento sustancial en la producciéon de tilapia

en México que se proyecta en 200,000 toneladas para el 2020, teniendo un

crecimiento significativo (Figura 15).

Series de tiempo de Tilapia
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Figura 15. Andlisis de los componentes de series de tiempo para Tilapiay actuacion

conjunta para la estimacién de pronésticos del afio 2015 al 2020.

La tilapia por cultivo puede ser producida de manera competitiva y rentable

en grandes cantidades si se mejora la eficiencia de la produccién, reduciendo

costos y enfocandose a segmentos de mercado de alto valor.
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Corto Plazo

Ecuacién de tendencia ajustada

Yt = 1103.6 + 5.96*t

Indices estacionales

Trimestre fndice
1 1.12918
2 0.92173
3 0.88600
4 1.06309
Prondsticos
Periodo Pronbstico
1 1790.99
2 1458.18 2014 (6,341 t)
3 1410.98
4 1680.26
1 1603.06
2 1314.05 2015 (5,714 t)
3 1268.39
4 1528.25
Series de tiempo de Bagre
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—@— Actual
2000 - —MB— Ajustes
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Figural6. Analisis de los componentes de series de tiempo para Bagre y actuacion conjunta
para la estimacién de prondsticos para el afio 2014 y 2015.
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El desarrollo sustentable de la acuicultura en México ha permitido que en

los dltimos cinco afos se registre un crecimiento del 26% en la produccion de
bagre de cultivo, al pasar de 2,503 toneladas en 2006 a 3,384 en 2010

(CONAPESCA, 2011), aunque factores climaticos en los ultimos afios tuvieron

un efecto en la reduccion de la produccién se ha mantenido alrededor de méas

de 2,000 toneladas (Figura 16).

Mediano Plazo

Ecuacién de tendencia ajustada

Yt = 1103.6 + 5.96*t

Indices estacionales

Periodo Indice
1 1.12918
2 0.92173
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Series de tiempo de Bagre
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Figura 17. Andlisis de los componentes de series de tiempo para Bagre y actuacién conjunta
para la estimacién de pronésticos del afio 2015 al 2020.

El aumento en la produccion obedece en principio a las acciones de
ordenamiento y crecimiento sustentable del sector emprendido por el Gobierno
Federal para mantener la competitividad interna y en los mercados

internacionales.

En la Figura 17 se puede observar que hay una tendencia lineal creciente
en la produccion de esta especie en el pais. De acuerdo con los prondsticos
obtenidos, para el 2020 la produccidon de bagre seria cercana a las 6,000
toneladas. Esta es una especie econdémica, de facil consumo para el ser
humano y rica en Omega 3, ademas de que esta disponible durante todos los

dias del afio en los mercados, centros de abasto y tiendas de autoservicio.
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Trucha

61



Corto Plazo

Ecuacién de tendencia ajustada

Yt =

1551 + 22.9*t

Indices estacionales

Trimestre Indice
1 1.11345
2 0.97706
3 0.87573
4 1.03376
Prondsticos
Trimestre Prondstico
1 4357 .34
2 3846.51 2014 (15,700 t)
3 3454.15
4 4043.70
1 3092.20
2 2730.36 2015 (11,142 t)
3 2451.29
4 2869.63
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Figural8. Andlisis de los componentes de series de tiempo para Trucha y actuacién conjunta

para la estimacién de pronésticos para el afio 2014 y 2015.
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El impulso al cultivo de Trucha en México ha permitido que en los ultimos
cinco afios se registre un crecimiento en su produccién, al pasar de 4,917
toneladas en 2008 a 8,200 en 2013 (Figura 18) (CONAPESCA, 2011).

El crecimiento de la actividad truticola se ha asociado principalmente a
regiones donde las condiciones climaticas y de los ecosistemas contribuyen al
desarrollo del sector (FAO, 2006-2010). Particularmente en el Estado de México
la produccion anual promedio ha sido de 1,880 t durante los ultimos 12 afios, lo
gue convierte a esta entidad en el principal productor nacional de trucha arcoiris
con una participacion equivalente al 52% de la producciéon nacional (SAGARPA,
2011).

Mediano Plazo

Ecuacidén de tendencia ajustada

Yt = 1551 + 22.9*t

Indices estacionales
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1 3864.62
2 3411.77 2019(13,928 t)
3 3063.82
4 3586.36
1 4058.48
2 3582.62 2020 (14,624 t)
3 3216.96
4 3766.30
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Figura 19. Andlisis de los componentes de series de tiempo para Trucha y actuacién conjunta

para la estimacién de pronésticos del afio 2015 al 2020.

Si bien se ha comprobado que, al igual que en otras regiones del mundo, el
éxito de la produccion de trucha se fundamenta en la presencia de un ambiente
favorable para el cultivo, un mercado que acepte el producto y el apoyo de
politicas publicas que permitan el fomento y establecimiento de la actividad.

Tomando las consideraciones anteriores, resultan de igual forma relevantes.

La acuacultura comercial de las principales especies, como la trucha,
depende en la actualidad de alimentos artificiales y piensos elaborados

principalmente con harina y aceite de pescado.
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Como puede observarse en Figura 19, la tendencia de crecimiento sera
positiva, aunque a un ritmo de crecimiento mas lento respecto a afios
anteriores. Los prondsticos obtenidos proyectan una produccion cercana a las
10,000 toneladas para el afio 2020.
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CAPITULO IV. ESTIMACION DEL MODELO ECONOMETRICO

El modelo desarrollado de la demanda de piensos acuicolas en México es
economeétrico uniecuacional, utilizando el Modelo de Regresion Lineal Multiple
(MRLM), estimado y validado por el Método de Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO). Se construyeron series de tiempo del periodo 2002- 2013, para cada
una de las variables con periodicidad anual, las cuales se describen mas
adelante. Las fuentes de informacion son diversas: Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Comision
Nacional de Pesca y Acuicultura (CONAPESCA), Consejo Nacional de
Fabricantes de Alimentos Balanceados y de la Nutricion Animal, A.C.
(CONAFAB) y Comités Sistema Producto (CSP). EI numero de afos
considerados para el estudio asi como el hecho de la periodicidad anual se
debe a la disponibilidad de la informacién.

4.1. Modelo

Un modelo de econométrico se define a partir de un modelo econémico
(descripcién y explicacion de un sistema econémico, social y politico con interés
practico), complementado con los aspectos particulares del sistema en estudio.
A diferencia de los modelos econdmicos los modelos econométricos poseen
una mejor generalidad en las conclusiones a las que se puede llegar, aunque su
validez estaria limitada tanto por el sistema de referencia utilizado y circunscrita
al periodo en que el modelo en si tiene vigencia, como consecuencia de la

evolucion del sistema (Pulido, 1987).

Generalmente un modelo econométrico esta formado por una o varias
ecuaciones en las que la variable endégena depende de una o varias variables
explicativas (Caridad, 1998. Este puede, ser expresado en forma genérica

como:

Y = aX;® x X.° (5)
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Los modelos econométricos son utilizados generalmente para alguna de las

siguientes actividades:

e Analisis estructural: Cuantificacion de la relacion que en el periodo
analizado ha existido entre las variables implicadas, a través del
conocimiento del signo y valor de los parametros estimados; es decir, la
forma como inciden en la variable enddgena las variaciones de las

variables explicativas.

e Prediccion: Predecir los valores que tomara a futuro la variable objeto de
estudio.

e Simulacién: Efectos que tienen sobre la endogena diferentes estrategias
gue se planteen sobre las variables explicativas.

Finalmente, es preciso sefalar que la modelacion debe ser entendida como
el proceso mediante el cual un investigador disefia y construye un modelo que
representa un objeto o sistema real, es decir, constituye una metodologia para

la resolucion de problemas y no una teoria en si (Aguilar et al, 2003).

4.2. Modelo de Regresion Lineal Multiple (MRLM)

El modelo de regresion lineal multiple (MRLM) se utiliza para explicar el
comportamiento de una determinada variable que denominaremos variable se
denomina variable a explicar, variable endogena o variable dependiente, (Y) en
funcién de un conjunto de k variables explicativas X;, X,..., Xx mediante una

relacion de dependencia lineal (suponiendo X; = 1):

Y=B1+B2*Xz+.... + B * Xk + U siendo U el termino de perturbacion (6)
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Para determinar el modelo anterior, es necesario hallar (estimar) el valor de
los coeficientes Bi1, B2. ..., Bk La linealidad en parametros posibilita la
interpretacion correcta de los parametros del modelo. Los parametros miden la
intensidad media de los efectos de las variables explicativas sobre la variable a
explicar y se obtienen al tomar las derivadas parciales de la variable a explicar
respecto a cada una de las variables explicativas:

)
ﬁj_axj"]_l""'k' (7
El objetivo es asignar valores numéricos a los parametros B1, B2, ..., Bk ES

decir, se trata de estimar el modelo de manera que los valores ajustados de la
variable enddgena resulten tan proximos a los valores realmente observados

como sea posible (Gujarati, 2010).

4.3. Estimaciéon por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)

Estimar el modelo equivale a asignar valores numéricos a los parametros
desconocidos B1, B2,..., Bk, a partir de la informacion muestral disponible de las
variables observables del modelo.

El criterio de minimos cuadrados trata de minimizar la suma de cuadrados
de los residuos (U;), los cuales son definidos como la diferencia entre el valor
observado de la variable que se trata de explicar y el valor estimado por la recta
ajustada (Martin et al, 1997):

Yi=Bo + X + Ui (8)
Donde:
Ui=Yi—Yi=Yi—Bo— BiXi ©)

Como sefala Gujarati (2010), cada modelo sera una estimacién confiable si

cumple con cuatro caracteristicas importantes:
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1. El coeficiente de regresién R? sea un valor moderado, o cercano a la

unidad

2. Cada parametro estimado de la regresion sea mayor a 90% segun la
prueba de significancia estadistica t a dos colas, la cual debe ser
superior al 90%, asi se rechaza la hipétesis nula (Ho) de que no existe
asociacion estadistica entre la variable dependiente del modelo estimado
y sus variables independientes. El proceso para determinar este
porcentaje es mediante la formula:

Pt=1-[]] (10)

Donde, P; es el porcentaje a calcular para aceptar o rechazar Ho y p es la

probabilidad correspondiente al estadistico t del parametro.

3. Inexistencia de multicolinealidad y heteroscedasticidad entre las

variables de cada modelo estimado.

4. Normalidad de los estimadores de la regresion.
Al utilizar el método de minimos cuadrados ordinarios para calcular los
modelos lineales se requiere que los estimadores estén distribuidos de
manera normal, de esta forma los estadisticos t serdn consistentes con

sus respectivas distribuciones.

4.4. Variables

Los principales factores que determinan la demanda (Varian, 1993) como
funciones que se establecen en series de tiempo para un bien o producto

especifico del mercado son:
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¢ Nivel de consumo, D(t)
e Precios actuales p(t) y rezagados un periodo del producto p(t -1)
e Precios de los productos sustitutos ps(t)

e Ingreso per-capita I(t)

La relacion funcional de la demanda de harina y aceite de pescado en

términos de las anteriores variables, se define como:
D=D((p®),p(t-1),ps(),I() (11)

El modelo lineal asociado es
D(t) = B1 + B2p(t) + Bap(t — 1) + Baps (1) + BsI(t) (12)

Los pardmetros B,,... Bs representan también elasticidades y se espera que
B2y Bs<O0Y B4 Bs>0

Para entender los efectos de las variables mencionadas es importante
analizar las tasas de variacibn de cada variable con respecto a la variable

dependiente en estudio; es el caso de la relacion existente de la oferta y
demanda con el precio, lo que se conoce como el concepto de elasticidad (€),

qgue, de acuerdo con Paschoal (2002), se define como la relacién entre las
variaciones porcentuales observadas en las cantidades demandadas, derivadas
de los cambios porcentuales introducidas por los precios. El comportamiento de

la elasticidad puede adoptar en tres formas: si € > 1 se dice que la demanda es

elastica. Si € = 1, se dice que la demanda es unitaria. Si € < 1, se dice que la

demanda es ineléstica.
En este estudio el modelo de estimacion es en series de tiempo. La Tabla 4

muestra y especifica las observaciones correspondientes a cada una de las

variables endogenas y predeterminadas consideradas para estimar las
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condiciones de demanda de harina y aceite de pescado durante el periodo
2002-2013.

En este tipo de modelos las variables se clasifican como enddgenas y
exogenas. Las primeras son determinadas por el modelo econémico, y las

exdgenas se determinan externamente.

Las variables exdégenas también se identifican como variables
predeterminadas y se consideran como independientes de los términos de error
del modelo y, por tanto, satisfacen las suposiciones de las variables

independientes en un modelo de regresion lineal clasico (Maddala, 1996).

De esta manera, dicha variable enddégena y predeterminada se convierte a
la vez en una variable aleatoria que, por lo general, esta correlacionada con el
término de error aleatorio de la ecuacion en la cual aparece como variable

explicativa o predeterminada (Gujarati, 2010).
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Tabla 4. Clasificacién y descripcién de variables endégenas y exégenas del presente modelo.

Tipo/ Variable

Descripcién

Unidad

Enddgenas:

-Volumen de
produccion de a.b
(harina y aceite de

pescado)

Exdgenas
(predeterminadas):

-Precio mundial de
harina de pescado

-Precio mundial de
aceite de pescado

-Volumen de
Produccion Acuicola

-Precio mundial de
harina de soya

- Precio mundial de
aceite de colza
(canola)

-Ingreso per-capita

Produccion y fabricacidon especifica de alimentos
integrados y comerciales para el sector.

Ingredientes estratégicos de alto valor alimenticio,
critico para la elaboracidon de alimentos destinado
para la produccidn de peces cultivados.

Por tratarse de commaodities, su precio es sumamente
volatil, y estan a expensas tanto de los cambios en la
demanda internacional como de las variaciones de
oferta relacionadas con la disponibilidad y suministro
de su materia prima.

Produccidn de las cuatro especies (camardn, tilapia,
bagre y trucha) que representan, por volumen de
produccién, la elaboracion de piensos acuicolas en
nuestro pails.

Uno de los sustitutos mds cercanos a la harina de
pescado, dado que es una fuente vegetal. No tiene las
mismas propiedades y caracteristicas que la HP por
ende no es un bien sustituto perfecto, pero si
superior con base en el costo, facilidad en Ia
formulacion y sus efectos en la calidad de agua.

Por precio y accesibilidad respecto al aceite de soya,
es uno de los sustitutos vegetales mas utilizados en
las formulaciones de alimentos acuicolas, ademas del
aumento de precio del aceite de pescado.

Valor monetario de la demanda final de la produccidn
de bienes y servicios, en una regién o pais, durante
tiempo determinado.

MT/ afio

DLS/
tonelada

TM/ afio

DLS/
tonelada

DLS/
tonelada

usb

Fuente: CONAFAB (2014); Indexmundi (2014)*; CONAPESCA (2014); FAO (2014)*; World

*Consultados en linea.

Bank (2014)*.
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La harina y aceite de pescado participan en un mercado sensible al precio
pues estd basado en los productos basicos a nivel mundial; los usuarios finales
son altamente selectivos y se ubican en su totalidad en la industria procesadora
de alimentos, en muchos casos lejos de la fuente del producto. En otras
situaciones, los productos de la acuicultura pueden ser considerados como
bienes superiores. Los bienes superiores son aquellos cuya demanda aumenta

a medida que aumentan los niveles de ingresos.

Los factores que, a partir de la aplicacion del modelo desarrollado han sido
identificados como potenciales determinantes de las condiciones de la demanda
de harina y aceite de pescado son los siguientes: precio de la harina y aceite de
pescado, volumen de produccion del sector demandante (acuicultura) y, el
precio de la harina de soya y aceite de colza (bienes sustitutos). Por lo tanto la
variable dependiente es la demanda de harina y aceite de pescado (volumen de
piensos) y las variables independientes las constituyen todos los factores
mencionados.

La forma estructural del modelo es la siguiente:

D (VOl.AB) = By + BiPHP + Bo,PHS, + B3 PAP, + B4 PAC + BsACUI, + Iy + Uy (13)

Donde:

t : Subindice que indexa el tiempo

Bi, i = 0,....5: Coeficientes a estimar

D: Nivel de consumo de alimentos balanceados

PHP:. Precio mundial de Harina de Pescado (indice)

PHS;: Precio mundial de la Harina de soya (DLS/ ton)

PAP;: Precio mundial de Aceite de Pescado (indice)

PAC:: Precio mundial de Aceite de Colza (DLS/ton)

ACUI;: Volumen de produccion nacional de acuicultura (toneladas)
l. Ingreso per-capita (USD)

Ut: Término del error
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Tabla 5. Consumo, precio de harina de pescado, precio de harina de soya, precio de aceite de

pescado, precio de aceite de colza, acuicultura e ingreso.

D (AB) P (HP) PHP(t- PS(HS) P(AP) P;-\P(t- PS(AC) ACUICULTURA I(t)
1 1
Aio (t)/ afio DLS/ (t) DLS/) (t) DLS/(t) DLS/(t) DLS/ DLS/ Toneladas usb
(t) (t)
2002 134,142 646 636 2,208 450 430 575 113,358 5,910
2003 136,350 650 646 2,576 510 450 724 130,128 6,230
2004 158,000 693 650 3,086 562 510 855 147,740 6,770
2005 180,000 744 693 2,469 770 562 865 164,630 7,310
2006 205,000 1,074 744 2,328 872 770 1,021 187,255 7,870
2007 220,000 1,185 1,074 3,164 979 872 1,214 192,513 8,340
2008 240,000 1,160 1,185 4,415 1,800 979 1,709 209,177 9,980
2009 250,900 1,256 1,160 4,311 609 1,800 1,027 215,865 8,960
2010 214,500 1,739 1,256 3,976 1,121 609 1,214 191,901 9,330
2011 206,900 1,530 1,739 4,546 1,533 1,121 1,640 192,359 9,240
2012 196,500 1,624 1,530 5,679 2,183 1,533 1,487 182,035 9,740
2013 134,100 1,712 1,624 5,728 2,100 2,183 1,297 163,239 9,940

Fuentes: CONAFAB (2014); Indexmundi (2014)*; FAO (2014)*, World Bank (2014)*.

*Consulta en linea.

La demanda de harina y aceite de pescado en el modelo lineal propuesto

fue determinada por el método MCO, a partir de los datos transformados

logaritmicamente que se muestran en la Tabla 5.

4.5. Validacion del modelo

Validar un modelo de regresion consiste en analizar si la variabilidad de la

variable criterio (Y) atribuida a la regresion- en este caso al efecto del conjunto

de variables predictoras — es lo suficientemente grande con respecto a la

variabilidad no explicada o residual.

siguientes resultados:

Utilizando todas las variables descritas anteriormente se obtuvieron los
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Andlisis de regresién: Cantidad D (AB) vs. P (HP), PHP (t - 1), ...

La ecuacidén de regresidn es

Cantidad D (AB) = - 4.80 - 0.230 P (HP) + 0.374 P HP (t - 1) + 0.050 PS (HS)
+ 0.086 P (AP) - 0.167 P AP(t-1) - 0.370 PS(AC)
+ 1.91 ACUICULTURA - 0.48 I (t) (14)

Predictor Coef SE Coef T P

Constante -4.804 5.996 -0.80 0.482

P (HP) -0.2303 0.4050 -0.57 0.609

P HP (t - 1) 0.3737 0.5019 0.74 0.511

PS (HS) 0.0501 0.4156 0.12 0.912

P (AP) 0.0864 0.4198 0.21 0.850

P AP (t-1) -0.1671 0.1662 -1.01 0.389

PS (AC) -0.3704 0.8201 -0.45 0.682

ACUICULTURA 1.911 1.225 1.56 0.217

I (t) -0.483 1.807 -0.27 0.807

S = 0.110315 R-cuad. = 93.5% R-cuad. (ajustado) = 76.3%

Anadlisis de varianza

Fuente GL SC CM F P

Regresidn 8 0.52824 0.06603 5.43 0.096

Error residual 3 0.03651 0.01217

Total 11 0.56475

Es importante resaltar que validar un modelo de forma conjunta, significa
que los predictores contemplados logran explicar conjuntamente una porcion
importante de la variabilidad de Y; sin embargo esta prueba no permite
determinar el peso explicativo de cada predictor por separado. Puede ocurrir
gue el modelo en su conjunto tenga un poder de explicacion alto (93.5%) y que
sin embargo alguna de las variables predictoras no lo tenga; es decir, que no
sea significativa su relacion con Y. El valor p(0.096) > a(0.05) de la Tabla de
ANOVA indica que no hay significacion conjunta del modelo, es por ello que el
modelo planteado debe ser depurado para eliminar variables insignificantes o
claramente redundantes con otras del modelo a fin de definir el modelo mas

parsimonioso posible respecto a la realidad que pretende explicar.

75



4.6. Depuracion del Modelo

Cuando se estima un modelo de regresibn multiple con un ndmero
determinado de variables predictoras (Xs), uno de los procedimientos aplicados
para estimar la ecuacion de regresion mdultiple correspondiente es el de
introducir por igual y simultaneamente todos los predictores deseados en dicho
modelo. Este procedimiento resulta especialmente Gtil en los casos cuando de
antemano no se tiene una idea jerarquica de la importancia relativa de cada

variable predictora.

En este caso se estima el modelo de regresion multiple completo y si a
posteriori se aprecia que alguna o algunas de las variables no mantienen con el
criterio relacion significativa, se van eliminando en pasos posteriores y se

procede a depurar dicho modelo.

Mediante este método de estimacion por pasos no solo se evalla la
significaciébn de cada modelo estimado (con una o mas variables predictores)
sino que se obtiene informacion sobre el aumento del poder explicativo de dicho
modelo segun van incorporandose, una a una, las restantes variables
potencialmente explicativas. A continuacién se muestran los resultados de la

estimacion obtenidos por el programa.

Analisis de regresién: Cantidad D (AB) vs. P (HP), PHP (t- 1), ...

La ecuacion de regresion es
Cantidad D (AB) = - 5.34 - 0.253 P (HP) + 0.340 P HP (t - 1) - 0.164 P AP(t-1) - 0.275
PS(AC) + 1.65 ACUICULTURA (15)

Modelo 2: estimaciones MCO utilizando las 12 observaciones 2002-2013
Variable dependiente: CantidadAB

Variable Coeficiente Desv. tipica Estadisticot  valor p
const -5.34575 2.36556 -2.2598 0.06456 *
PHP -0.253141  0.206239 -1.2274 0.26563
PHP (t-1) 0.339731 0.274867 1.2360 0.26265
PAP (t-1) -0.16447 0.0837102 -1.9648 0.09705 *
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PS (AC) -0.274836 0.211877 -1.2972 0.24222
ACUICULTURA  1.65361 0.265033 6.2393 0.00078  ***

Media de la var. dependiente = 12.1304

Desviacion tipica de la var. dependiente. = 0.226582
Suma de cuadrados de los residuos = 0.0375379
Desviacion tipica de los residuos = 0.0790968
R*=0.93353

R? corregido = 0.878139

Estadistico F (5, 6) = 16.8533 (valor p = 0.00179)
Estadistico de Durbin-Watson = 2.19157

Coef. de autocorr. de primer orden. = -0.407911
Log-verosimilitud = 17.5766

Criterio de informacion de Akaike = -23.1532
Criterio de informacion Bayesiano de Schwarz = -20.2438
Criterio de Hannan-Quinn = -24.2304

Contraste de heterocedasticidad de White -

Hipotesis nula: No hay heterocedasticidad
Estadistico de contraste; TR? = 11.995

con valor p = P(Chi-Square(10) > 11.995) = 0.28539

Contraste de normalidad de los residuos -

Hipdtesis nula: el error se distribuye normalmente
Estadistico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 0.514339
convalorp =0.773237

El coeficiente de una variable predictora indica el cambio promedio en la
variable de respuesta: Cantidad D (AB), cuando se incrementa en una unidad la

variable predictora asumiendo que las otras variables permanecen constantes.

Se puede observar que al depurar el primer modelo con un total de 8
predictores, se hace uso del menor nimero de variables predictoras, en un total
de 5, con las cuales se obtiene un R? de 93.4%; se ha perdido un 0.1 % de
confiabilidad en las predicciones pero el valor p (0.002) < a (0.05) de la tabla de
ANOVA nos indica que las variables determinadas como relevantes por el

modelo se consideran significativas en su conjunto.
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Para este modelo estimado, la variable que presenta mayor efecto a la
variable dependiente es el sector demandante (ACUICULTURA) que integra las
cuatro especies acuicolas de interés; a pesar de que ciertas variables no son
estadisticamente significativas (PHP y PAC), nos pueden brindar informacion

acerca de las elasticidades de cada variable con respecto a la dependiente.

Para descartar de manera mas confiable la colinealidad se utilizé la prueba
de factores de inflacion de varianza (VIF). Los valores obtenidos son: para PHP
(11), PA (t-1) (3.71), PS (AC) (8.71), ACUICULTURA (4.67). De acuerdo con
esta prueba valores > 10 pueden indicar un problema de colinealidad. Es asi
que, de acuerdo con los resultados, solo un parametro sale de este rango, pero

en general el modelo cumple con este supuesto.

Para analizar la presencia de heteroscedasticidad en el modelo estimado,
se aplicé el contraste de White. Con 10 grados de libertad el valor ji cuadrado al
5% es de 11.99 y con un valor p (0.28) > a (0.05), por lo cual no se rechaza H,,
con lo que se concluye que no hay heteroscedasticidad entre las variables de la

funcion.

En cuanto al contraste de normalidad de residuos, luego de que el resultado
obtenido del valor p (0.77) > a (0.05) por lo cual no se rechaza H,, con lo que

se concluye que el error se distribuye normalmente.

4.7. Elasticidades

Cada uno de los parametros estimados representa las elasticidades del
modelo respecto a la variable correspondiente. De esta manera se puede
analizar el impacto porcentual cuando se aumenta una unidad porcentual en

dicha variable independiente.

Para este modelo se encontré6 que los signos de dos de sus parametros
coinciden con lo esperado siendo negativos para el precio de los bienes en
particular (harina y aceite de pescado) y los coeficientes de bienes sustitutos

como el aceite de colza tienen signo opuesto. Los valores obtenidos de las
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elasticidades-precio estimadas son: P (HP) (n=-0.146), P AP (t— 1) (n=-0.09) y
PS (AC) (n= -0.158). Respecto al precio de la harina ((P (HP)) y aceite de
pescado ((P AP (t — 1)), el modelo indica que un aumento en una unidad
porcentual de éste genera una disminucion del 0.25% y 0.16% en la demanda
de estos bienes respectivamente; por otro lado, un aumento en una unidad
porcentual respecto al precio del sustituto de aceite de pescado ((PS (AC))-
aceite de colza- genera una contraccion del 0.27% en la demanda del AP a
pesar de que el coeficiente no es estadisticamente significativo. Para esta
estimacion la relacion es inelastica ya que la modificacion que tienen las
variables de precio sobre la variable enddgena es pequefia en términos

porcentuales.

Dado que el sector de la alimentacion depende en gran medida de las
proteinas marinas, se esperaria que la harina y aceite de pescado sean
inelasticas con respecto al precio, lo cual corresponde con los valores de las
elasticidades estimadas para este modelo, tal como lo concluyen (Tveteras y
Tveterds, 2010). Tomando en cuenta que la harina y aceite de pescado
representan un nivel de importancia como bienes normales (superiores), su
demanda es modelada principalmente por el precio de mercado del producto, el
ingreso disponible de los consumidores y el precio de un bien sustituto de estos
insumos para la elaboracion de piensos. De tal forma que, aunque el precio de
los mismos subiera drasticamente, la demanda no se modificaria en la misma
medida, mientras que bajar su precio tampoco supondria un cambio o aumento

de la demanda.

Tveterds y Tveterds, (2010) concluyen que la demanda de harina de
pescado es ligeramente inelastica respecto a su propio precio. Esto significa
que, ceteris paribus, el incremento de la produccion de salmén presionaria el
precio de la harina de pescado hacia arriba. Por otro lado, el hecho de que los
precios de harina de pescado elevarian los costos del alimento, que es un
componente significativo en la crianza del salmén, conlleva a que se restringa

su expansion. No obstante, de manera general el modelo econométrico utilizado
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por estos autores indica que la demanda de harina de pescado por parte del
cultivo de salmén se ha tornado relativamente méas elastica que la demanda
proveniente del sector cerdos y aves de corral. Esto tiene sentido en la
perspectiva de que el sector acuicola dedicado a la crianza del salmon lidera
cambios tecnoldgicos que permitirian un mayor grado de sustitucion de
proteinas marinas por otros sucedaneos. Los resultados, sugieren que los altos
precios y la oferta limitada parecen estar induciendo el desarrollo de tecnologias
menos dependientes de la harina de pescado para piensos. Estas mismas
elasticidades de produccién reflejan los efectos de los cambios tecnologicos y
los efectos de sustitucion.

En un estudio sobre el cambio de oferta y demanda de aceite de pescado
Shepherd y Bachis (2014), sefialan que los factores que afectan el precio de
aceite de pescado derivan principalmente de la respuesta a la demanda de
aceite de alto contenido de omega-3 por el sector emergente de la industria
nutracéutica la cual parece capaz y esta dispuesta a pagar precios mas altos
que el sector de la alimentacion de los peces. Como consecuencia de esta
competencia, la industria de la acuicultura esta teniendo que pagar mas por el
aceite de pescado, debido a que la demanda de éste por el sector acuicola es
mas elastica que la demanda de los nutracéuticos. Este crecimiento de la
demanda esta causando inseguridad en la inflacién de los precios del aceite de
pescado, ayudando a impulsar su sustitucion en los alimentos acuicolas por
aceites vegetales (aceite de colza principalmente) como fuente mas rentable de

energia.

Respecto a los bienes sustitutos, el coeficiente y signo obtenidos para el
aceite de colza determinan que este bien parece ser mas un complemento que
un sustituto del aceite de pescado. Cabe mencionar que en nuestro modelo no
fue posible estimar la variable de harina de soya ((PS (HS)) ya que en la
depuracion este predictor resulté no ser significativo para explicar la variable
respuesta. Sin embargo, Tveteras, S., y Tveteras R. (2010), obtuvieron valores

positivos para la harina de soya lo que indica que es un bien sustituto aunque
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no perfecto para la harina de pescado. Esto significa que cuando la harina de
pescado resulta muy costosa en relacién a la harina de soya, la demanda de
harina de soya se incrementa y por consiguiente el precio sube.
Contrariamente, si la harina de pescado resulta de menor costo que la harina de
soya una mayor cantidad de harina de pescado serd incorporada en las
mezclas de los alimentos, por tanto habra una caida en la demanda de la harina

de soya y consecuentemente en su precio.

En el modelo estimado, se puede interpretar que el aceite de colza es
representativo de otros aceites vegetales, ya que muchos de estos aceites
comparten tendencias similares de precios debido a usos similares, es decir,
como fuente de energia en los alimentos. Los aceites vegetales pueden ser
sustitutos de ambos y complementarios a la harina de pescado, ya que, por un
lado, las proteinas, tales como la harina de pescado, también tienen un
contenido de grasa para lo cual se utilizan aceites, mientras que, por otro, las
proteinas y las grasas son complementos en los alimentos (Tveteras y Tveteras
2010).

La harina de pescado y aceite de pescado seguiran siendo elementos
importantes en la alimentacion de especies acuicolas. El manejo cuidadoso de
las poblaciones de peces significara que no habra a corto plazo aumento
significativo de la produccion, pero es de esperar que el futuro crecimiento de la
acuicultura no se vea limitado por el suministro de estos ingredientes (Shepherd
y Jackson, 2013).

Cuando los compradores perciben la escasez, se crea en el corto plazo una
especie de sobrerreaccion y tratan de asegurar su abastecimiento. Pero en el
largo plazo, empieza a operar la sustitucion por otro tipo de productos mas
baratos, que son basicamente vegetales como las harinas de soya, trigo o maiz,
como también algunos productos de origen animal, ya sea la harina de huesos,
carne o plumas, y productos hidrolizados de carnes o de pescados. Estos
productos no tienen todas las propiedades caracteristicas de la harina y aceite

de pescado, pero pueden ser usados como equivalentes en dietas alimentarias.
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Expertos de la industria harinera afirman que es dificil predecir qué tan rapida
sera la tasa de sustitucion en las diferentes dietas y mas dificil aun visualizarlo

en una perspectiva global (Talledo, 2010).

Desde otra perspectiva, se espera que la industria acuicola a nivel mundial
continde su crecimiento y, por ende, su presion hacia estos commodities. Existe
consenso en que los precios altos no perduraran por siempre y que en el corto
plazo la harina de pescado quedara excluida de algunas dietas de animales.
Como se aprecia, el mercado opera por si solo, sus fuerzas llevan el precio a
niveles tan altos como los actuales; sin embargo en el largo plazo estas
escaladas de precio no son favorables para la industria harinera dado que
favorecen tremendamente la sustitucion (Talledo, 2010).

4.8. Modelos con Ecuaciones simultaneas

Se desarrollaron modelos econométricos de ecuaciones simultdneas que
caracterizan el mercado de piensos para las principales especies acuicolas del
pais (un modelo por especie: camardn de cultivo, tilapia y bagre) en funcion del

crecimiento de la industria.

Para la estimacion del modelo, la primera ecuacion utilizada fue una funcién
de demanda y la segunda una funcion produccion. Para la segunda, las
principales variables que explican la produccion acuicola son: el precio de los

piensos, capital y trabajo.

Los precios considerados del alimento balanceado para todas las especies
son en moneda nacional (precio de contado) libre a bordo de planta, tomado
como el promedio anual del alimento de mayor porcentaje de proteina para las
siguientes marcas: camaron de cultivo (Nutrimentos Acuicolas Azteca), tilapia
(Grupo los Belenes/Winfish, Zeigler) y bagre (Purina Agribrands, Cargill,

México).
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Los precios fueron deflactados utilizando el indice nacional de precios al
consumidor base anual 2011 = 100 (INPC) (Banxico). El capital se aproximé
como la tasa de interés real (%) activa ajustada por inflaciéon segun el deflactor
del PIB (Banco Mundial) en diferentes plazos (corto y mediano) y por ultimo
tanto el trabajo como el salario minimo se tomaron con valor general mayor

(pesos diarios) respecto a jornada (CONASAMI).

Demanda de piensos para Camarén de Cultivo

Para estimar las condiciones de demanda de volumen de alimentos
balanceados en funcién de la produccion de camarén y factores adyacentes, se

dispone del siguiente modelo propuesto en forma estructural:

(1) VolAB = a; + B1ProducCamaron + 3,PrecioAB+ u;
(2) ProducCamaron= a2 + 33VolAB + (B4PrecioAB + (s Capital+ BsTrabajo+
uz

Donde:

a 1-2) Y B 1-6) = coeficientes a estimar

VoIAB = produccién de piensos acuicolas para camarén en ton/afio.
ProducCamarédn = produccion de camarén de cultivo en ton/afio.
PrecioAB = precio promedio anual de piensos acuicolas para camaron.
Capital = costo de capital (tasa de interés)

Trabajo = salario medio del sector

U (1-2) = Término de error.

A partir de los datos de la Tabla 6, se estimé el modelo utilizando el
software econométrico Gretl.
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Tabla 6. Variables utilizadas en el modelo camarén de cultivo.

Produccion Especie § Alimento/fton
Afio Wol AB Camardon Carmardn
2002 110,315 45,853 L 6.779.39
2003 11213 62,361 $ 7.051.55
2004 129,936 72.279 $ 7.228.1
2005 146,028 90,00 $ 7.528.58
2006 168,587 111,306 § 7.262.36
2007 170,681 111,787 % 7.694,85
2008 209,000 130,201 $ 1022846
2009 215,900 133,262 $ 1208403
2010 176,400 104,612 $  12673.00
2011 165,600 109.815 $ 1271081
2mea 153,600 99.290 $ 1372009
20$13 83.200 51.000 $ 1444455

Costo Capital

2.50
1.00
-0.80
4.10
1.10
2.50
260
3.40
0.80
-0.40
1.40
2.50

*La tasa de interés real con valores promedios anuales (%). Fuente: Banco Mundial

**E| salario minimo con valor general diario respecto a jornada laboral (pesos). Fuente: CONASAMI

Costo Trabajo
Tasa de interés Real Salario Minimo

£=-3

“F U U 6 49 45 69 &9 o 9 5

4215
4365
45.24
46.50
48 67
5067
L2ny
54.80
5746
59.82
62.33
64.76

La primera ecuacion satisface la condicién de orden, pues las dos variables

exdgenas Capital y Trabajo, se omitieron en la ecuaciéon de VolAB. Como

primer paso, hay que identificar cada una de las ecuaciones, ya que

dependiendo de la naturaleza de cada una de ellas se usara un método u otro

para obtener la estimacion de los parametros.

K-k 2m-1

K = N° variables predeterminadas en sistema
K = predeterminadas solo en la ecuacion

M = enddgenas en el sistema

m = enddgenas en la ecuacion

3 exdgenas

2 endégenas
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Para la ecuacion 1 Para la ecuaciéon 2
3-122-1 3-222-1

2 21 (Sobreidentificada) 1 =1 (Identificada)

Los estimadores obtenidos mediante el procedimiento de MC2E seran
sesgados y consistentes. Las variables instrumentales consisten en las

variables exdgenas que aparecen en cada ecuacion.

Modelo 1: estimaciones MC2E utilizando las 12 observaciones 2002-2013
Variable dependiente: VolAB
Instrumentos: Capital Trabajo

(1) VolAB = ay + p1ProducCamarén + f,PrecioAB+ u;

Variable Coeficiente  Desv. tipica Estadistico t valor p
const 105325 108369 0.9719 0.33109
ProducCamarén  0.415943 1.45383 0.2861 0.77480
PrecioAB 0.945103 4.49907 0.2101 0.83362

Media de la var. dependiente = 153615

Desviacion tipica de la var. dependiente. = 39624.5
Suma de cuadrados de los residuos = 8.50787e+009
Desviacidn tipica de los residuos = 30746
R-cuadrado = 0.864393

R-cuadrado corregido = 0.834259

Estadistico F (2, 9) = 28.6842 (valor p = 0.000125)
Estadistico de Durbin-Watson = 0.577454

Coef. de autocorr. de primer orden. = 0.801822
Criterio de informacion de Akaike = 284.607
Criterio de informacion Bayesiano de Schwarz = 286.061
Criterio de Hannan-Quinn = 284.068
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Contraste de Hausman -
Hipotesis nula: Los estimadores de MCO son consistentes

Estadistico de contraste asintdtico: Chi-cuadrado(1) = 8.09447

con valor p =0.00444006

Contraste de sobreidentificacion de Sargan -

Hipotesis nula: todos los instrumentos son validos

Estadistico de contraste: TR? = 0.517713
con valor p = P(Chi-Square(1) > 0.517713) = 0.471819

Estadistico F de la primera etapa (2, 8) = 0.208689

Por tanto, el sistema de ecuaciones simultaneas determinado por (1)

estimado por MC2E responde a la siguiente expresion:

(1) VolAB= 105,325 + 0.4159ProducCamaron + 0.9451PrecioAB
Elasticidad precio-demanda

Modelo 2: estimaciones MC2E utilizando las 12 observaciones 2002-2013
Variable dependiente: ProducCamarén

n=-0.0714 (Inelastica)

Instrumentos: ninguno

(2) ProducCamaron= a2 + B3VolAB + f4PrecioAB + psCapital + fgTrabajo+ us

Variable Coeficiente  Desv. tipica Estadistico t valor p
const -108743 18075.4 -6.0160 <0.00001
VolAB 0.716486 0.0311735 22.9838 <0.00001
PrecioAB -6.28053 1.49648 -4.1969 0.00003
Capital -445.543 832.975 -0.5349 0.59273
Trabajo 2965.64 595.222 4.9824 <0.00001

*k*k

*k*

**k*

*k*k
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Media de la var. dependiente = 93485.6

Desviacion tipica de la var. dependiente. = 29407.2
Suma de cuadrados de los residuos = 1.12111e+008
Desviacién tipica de los residuos = 4001.99
R-cuadrado = 0.988214

R-cuadrado corregido = 0.98148

Estadistico F (4, 7) = 146.737 (valor p < 0.00001)
Estadistico de Durbin-Watson = 2.7835

Coef. de autocorr. de primer orden. = -0.539565
Criterio de informacion de Akaike = 236.656
Criterio de informacion Bayesiano de Schwarz = 239.08
Criterio de Hannan-Quinn = 235.758

Dado que la ecuacion (2) esta identificada (una variable instrumental para
cada variable explicativa endégena), no se puede hacer test para contrastar la
hipétesis de exogeneidad. No es posible comparar diferentes estimadores

basados en instrumentos alternativos.

Por tanto, el sistema de ecuaciones simultaneas determinado por (2)

estimado por MC2E responde a la siguiente expresion:

(2) ProducCamaro6n =-108743 + 0.716VolAB — 6.28PrecioAB - 445.54Capital +
2965.64Trabajo

Elasticidad precio-demanda

n=-0.6685 (Inelastica)

El andlisis estadistico de los resultados se realizé con base en los valores
de los coeficientes estimados para cada ecuacion, sus respectivas desviaciones
estandar y los estadisticos t, R> y F. El andlisis econémico consisti6 en
determinar si los coeficientes estimados para cada una de las variables

econdmicas corresponden con lo propuesto por la teoria econdémica.
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De acuerdo con los resultados para la ecuaciéon 1 y 2, y dadas las
limitaciones de informacién - por contar con pocos afios correspondientes a
cada una de las variables utilizadas- las dos ecuaciones que componen el
modelo en la forma estructural presentan coeficientes de determinacién (R?)
aceptables. Por lo tanto se puede asumir que la mayor proporcion de los
cambios de las variables enddgenas son explicados por las exdgenas. La
prueba conjunta de F resulté significativa para todas las relaciones funcionales
presentadas con valor p (0.00001) < a (0.05).

Para la determinacion de significancia individual de las variables, en la
ecuacion 1 la variable que presento el valor p mayor fue el precio de alimento
(PrecioAB) aunque no fue significativa junto al intercepto y la produccién, para
la ecuacion 2 todas las variables fueron significativas: volumen de alimentos
balanceados (VolAB), su precio de estos (PrecioAB) y trabajo (Trabajo), al 10%,

5% y 1% respectivamente.

Para analizar si los estimadores utilizados son consistentes o no relevantes,
se aplico el contraste de Hausman, dado que el valor p (0.004) < 0.05 se debe

rechazar la hipotesis de independencia o irrelevancia de las variables.

En esta ocasion para obtener estimadores consistentes de los parametros
en situaciones en que el estimador MCO es inconsistente se aplicé el método
de variables instrumentales mediante el contraste de sobreidentificacion de
Sargan, con valor p (0.47) > 0.05 se considera que todos los instrumentos son

validos para la estimacion.
Demanda de piensos para Bagre
Para estimar las condiciones de demanda de volumen de alimentos

balanceados en funcion de la produccion de bagre y factores adyacentes, se

dispone del siguiente modelo propuesto en forma estructural:

(1) VolAB= a; + B1ProducBagre + B,PrecioAB+ u;
(2) ProducBagre= a2 + B3VoIAB + B4PrecioAB + BsCapital+ BsTrabajo+ u,
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Donde:

a (1-2) Y B (1-6) = coeficientes a estimar

VoIAB = produccion de piensos acuicolas para bagre en ton/afio.
ProducBagre = produccién de bagre de cultivo en ton/afio.
PrecioAB = precio promedio anual de piensos acuicolas para bagre.
Capital = costo de capital (tasa de interés)

Trabajo = salario medio del sector

U (1-2) = Término de error.

A partir de los datos de la Tabla 7, se estimé el modelo utilizando el

software econométrico Gretl.

Tabla 7. Variables utilizadas en el modelo bagre.

Froduccidn Especie $ Alimentofton Costo Capital Costo Trabajo
Afo Yol . A8 Bagre Bagre Tasa de interés Real Salario Minima
2002 2064 2.313 $ 4.414.02 2.50 ] 4215
2003 2098 2517 ] 4.649.49 1.00 ] 4365
2004 2,431 3.050 ] 514640 -0.80 ] 45.24
2005 2,764 2. 767 ] h.bE1.66 410 ] 46.80
2008 3.154 2.503 ] 587877 1.10 ] 48.67
2007 3.385 2.801 ] B.561.76 250 ] 50.B?
2008 3.400 3.0 ] 7.521.66 2.60 ] h2.hy
2009 3.500 3.145 $ 8,056.09 3.40 ] 54.80
2010 3.300 3.384 ] 8.630.11 0.50 ] 5746
20m 3.000 2929 ] 8,946,851 -0.40 ] 5382
20z 2600 2.934 $ 10,3757 1.40 ] B2.33
2013 2600 2.000 $ 1094599 2.50 ] 64.76

*La tasa de interés real con valores promedios anuales (%).Fuente: Banco Mundial.

**E| salario minimo con valor general diario respecto a jornada laboral (pesos). Fuente: CONASAMI.
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Modelo 1: estimaciones MC2E utilizando las 12 observaciones 2002-2013
Variable dependiente: VolAB
Instrumentos: Capital Trabajo

(1) VolAB= ay + p1ProducBagre + [,PrecioAB+ u;

Variable Coeficiente  Desv. tipica Estadistico t valor p
const 6397.04 10918.4 0.5859 0.55794
ProducBagre -1.52452 4.06722 -0.3748 0.70779
PrecioAB 0.107382 0.173222 0.6199 0.53532

Media de la var. dependiente = 2933.42
Desviacion tipica de la var. dependiente. = 642.125
Suma de cuadrados de los residuos = 1.2189e+007
Desviacidn tipica de los residuos = 1163.76
R-cuadrado = 0.158262

R-cuadrado corregido = -0.0287914

Estadistico F (2, 9) = 0.846079 (valor p = 0.461)
Estadistico de Durbin-Watson = 0.588328

Coef. de autocorr. de primer orden. = 0.698915
Criterio de informacion de Akaike = 206.028
Criterio de informacidn Bayesiano de Schwarz = 207.483
Criterio de Hannan-Quinn = 205.49

Contraste de Hausman -

Hipdtesis nula: Los estimadores de MCO son consistentes
Estadistico de contraste asintético: Chi-cuadrado(1) = 2.26666
con valor p =0.132185

Contraste de sobreidentificacion de Sargan -

Hipatesis nula: todos los instrumentos son validos
Estadistico de contraste: TR? = 0.407822

con valor p = P(Chi-Square(1) > 0.407822) = 0.523077
Estadistico F de la primera etapa (2, 8) = 0.209514
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Por tanto, el sistema de ecuaciones simultaneas determinado por (1)

estimado por MC2E responde a la siguiente expresion:

(1) VolAB= 6397 -1.525ProducBagre + 0.1074PrecioAB
Elasticidad precio-demanda

n=0.17323 (Inelastica)

Modelo 2: estimaciones MC2E utilizando las 12 observaciones 2002-2013
Variable dependiente: ProducBagre
Instrumentos: ninguno

(2) ProducBagre= o2 + f3VolAB + B4PrecioAB + s Capital+ PsTrabajo+ u,

Variable Coeficiente  Desv. tipica Estadistico t valor p
const 4390.31 4710.67 0.9320 0.35134
VolAB 0.42051 0.193202 2.1765 0.02952 e
PrecioAB 0.288542 0.584392 0.4937 0.62149
Capital -121.955 87.9012 -1.3874 0.16532
Trabajo -90.0729 171.417 -0.5255 0.59926

Media de la var. dependiente = 2782

Desviacion tipica de la var. dependiente. = 388.228
Suma de cuadrados de los residuos = 932198
Desviacion tipica de los residuos = 364.926
R-cuadrado = 0.437733

R-cuadrado corregido = 0.116438

Estadistico F (4, 7) = 1.3624 (valor p = 0.337)
Estadistico de Durbin-Watson = 1.98316

Coef. de autocorr. de primer orden. = -0.185869
Criterio de informacion de Akaike = 179.179
Criterio de informacidn Bayesiano de Schwarz = 181.604
Criterio de Hannan-Quinn = 178.282
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Por tanto, el sistema de ecuaciones simultdneas determinado por (2)
estimado por MC2E responde a la siguiente expresion:

(2) ProducBagre= 4390 + 0.420VolAB + 0.289PrecioAB — 122Capital —
90.07Trabajo

Elasticidad precio-demanda

n= 0.751043 (Inelastica)

De acuerdo con los resultados para este sistema de ecuaciones, tanto para
la ecuacién 1y 2, los coeficientes de determinacion (R?) resultaron bajos en
ambas etapas del modelo (0.43) por lo que indica que la relacién y grado de
asociacion entre las variables independientes y la variable dependiente es débil.
Mediante el anadlisis econométrico se analiz6 por medio de una serie de
contrastes, la significacion estadistica conjunta e individual de los parametros
del modelo. Asimismo, con base en la prueba de F, el modelo mostr6 valores p
(0.461) > 0.05, por lo que es posible afirmar que ninguna de las variables en
conjunto puede explicar la variacion de la variable dependiente y que el modelo

globalmente no es significativo.

La mayoria de los coeficientes de regresion resultdé no ser significativo o
relevante para explicar la demanda de alimento balanceado de esta especie, de
acuerdo a la prueba t asintética o razon de t. La variable (VolAB) fue la Unica
variable significativa y con mayor efecto para la segunda etapa de la estimacion

del modelo.

Por otra parte, en la determinacién de las pruebas correspondientes a la
deteccién de exogeneidad entre las variables predeterminadas, de acuerdo con
la regla practica de Hausman, se encontré que los estimadores de MCO son
inconsistentes para el modelo, lo que es de tal magnitud que afecta el poder

predictivo del modelo. Aun utilizando el método de Variables Instrumentales (VI)

92



no se pudieron obtener estimadores consistentes de los parametros. La prueba
de sobreidentificacion de Sargan, sugiere que los instrumentos no son validos
para la estimacion del mismo. Estos resultados indican que las variables
predictoras dentro de los modelos no tienen un poder de explicacion alto, por lo
gque se advierte que en el modelo planteado se encuentren variables
notoriamente redundantes con otras del modelo, o que dentro de las

estimaciones se pudieron haber omitido variables relevantes.

Ello hace que el modelo sea menos parsimonioso respecto a la realidad
gue se pretende explicar. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que al incluir o
eliminar variables al modelo puede reducir o ampliar el poder explicativo o
también afectar directamente a los coeficientes de los predictores

correspondientes.

Demanda de piensos para Tilapia

Para estimar las condiciones de demanda de volumen de alimentos
balanceados en funcion de la produccion de tilapia y factores adyacentes, se
dispone del siguiente modelo propuesto en forma estructural:

(1) VolAB= a; + B1ProducTilapia + 3,PrecioAB+ u;
(2) ProducTilapia= a2 + B3VoIAB + B4PrecioAB + BsCapital+ BsTrabajo+ u,

Donde:

a (1-2) Y B (1-6) = coeficientes a estimar

VoIAB = produccion de piensos acuicolas para tilapia en ton/afio.
ProducTilapia = produccion de tilapia de cultivo en ton/afio.
PrecioAB = precio promedio anual de piensos acuicolas para tilapia.
Capital = costo de capital (tasa de interés)

Trabajo = salario medio del sector

U (1-2) = Término de error.
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A partir de los datos de la Tabla 8, se estimé el modelo utilizando el

software econométrico Gretl.

Froduccian
Afio Yol . A B
2002 19,699
2003 20.023
2004 23,203
2005 2h.434
2006 30,105
2007 32,308
2008 23,800
2004 28.000
2iman 31,500
2011 34.500
2mz 37.000
203 45,000

Tabla 8. Variables utilizadas en el modelo tilapia.

Especie
Tilapia
B1.747
B1.516
B7.839
bB7.993
BY.214
73.580
71.018
73.373
76,4986
71,135
72,774
102,034

% Alimentofton
Tilapia

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

4.829.69
b.0R7.22
5.443.30
5.763.90
k.284.54
h.630.93
7.590.93
8343110
5.788.46
9.402.07
10.985.58
11.430.94

2.50
1.00
-0.80
410
1.10
2.50
2.60
340
0.50
-0.40
1.40
2.50

Costo Capital Costo Trabajo
Tasa de interés Beal Salario Minimo

4215
4365
45.24
46.50
4867
5067
5254
54.50
574k
59.52
B2.33
4.76

=F

= S R o &R o8 of o3 o9 o o9

*La tasa de interés real con valores promedios anuales (%).Fuente: Banco Mundial.

**E| salario minimo con valor general diario respecto a jornada laboral (pesos).Fuente: CONASAMI.

Modelo 1: estimaciones MC2E utilizando las 12 observaciones 2002-2013

Variable dependiente: VolAB
Instrumentos: Capital Trabajo

(1) VolAB= a1 + p1ProducTilapia + f,PrecioAB+ u;

Variable Coeficiente  Desv. tipica Estadistico t valor p
const -11653.9 21131.8 -0.5515 0.58130
ProducTilapia 0.417306 0.453975 0.9192 0.35798
PrecioAB 1.42093 1.65007 0.8611 0.38916
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Media de la var. dependiente = 29297.7

Desviacion tipica de la var. dependiente. = 7403.47
Suma de cuadrados de los residuos = 9.33168e+007
Desviacidn tipica de los residuos = 3220.02
R-cuadrado = 0.846666

R-cuadrado corregido = 0.812592

Estadistico F (2, 9) = 24.8477 (valor p = 0.000216)
Estadistico de Durbin-Watson = 1.51851

Coef. de autocorr. de primer orden. = 0.217757
Criterio de informacion de Akaike = 230.454
Criterio de informacion Bayesiano de Schwarz = 231.908
Criterio de Hannan-Quinn = 229.915

Contraste de Hausman -

Hipotesis nula: Los estimadores de MCO son consistentes
Estadistico de contraste asintético: Chi-cuadrado(1) = 0.0859764
con valor p =0.769356

Contraste de sobreidentificacion de Sargan -

Hipotesis nula: todos los instrumentos son validos
Estadistico de contraste: TR? = 1.69989

con valor p = P(Chi-Square(1) > 1.69989) = 0.192302
Estadistico F de la primera etapa (2, 8) = 0.450247

Por tanto, el sistema de ecuaciones simultaneas determinado por (1)

estimado por MC2E responde a la siguiente expresion:

(1) VolAB=-11654 + 0.4173ProducTilapia + 1.421PrecioAB

Elasticidad precio-demanda

n= 0.461514 (Inelastica)
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Modelo 2: estimaciones MC2E utilizando las 12 observaciones 2002-2013
Variable dependiente: ProducTilapia
Instrumentos: ninguno

(2) ProducTilapia= o2 + f3VolAB + B4PrecioAB + fsCapital+ fsTrabajo+ u,

Variable Coeficiente  Desv. tipica Estadistico t valor p
const 49480.8 65251.4 0.7583 0.44827
VolAB 1.17439 0.602145 1.9504 0.05113 *
PrecioAB 1.85377 7.43738 0.2492 0.80317
Capital 1048.47 1349.62 0.7769 0.43724
Trabajo -519.967 2399.39 -0.2167 0.82844

Media de la var. dependiente = 72434.9

Desviacidn tipica de la var. dependiente. = 10391.4
Suma de cuadrados de los residuos = 2.89589e+008
Desviacion tipica de los residuos = 6431.94
R-cuadrado = 0.756198

R-cuadrado corregido = 0.616882

Estadistico F (4, 7) = 5.42795 (valor p = 0.0261)
Estadistico de Durbin-Watson = 2.1244

Coef. de autocorr. de primer orden. = -0.323092
Criterio de informacion de Akaike = 248.043
Criterio de informacidn Bayesiano de Schwarz = 250.468
Criterio de Hannan-Quinn = 247.146

Por tanto, el sistema de ecuaciones simultaneas determinado por (2)

estimado por MC2E responde a la siguiente expresion:

(2) ProducTilapia= 49481 + 1.1744VolAB + 1.854PrecioAB + 1048Capital —
520Trabajo

Elasticidad precio-demanda

n= 0.19315 (Inelastica)
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El sistema de ecuaciones simultdneas para tilapia se valido
estadisticamente y econémicamente con base en los signos de los coeficientes
de cada ecuacion. Finalmente se estimo la elasticidad precio de la demanda

correspondiente.

Los resultados estadisticos obtenidos muestran coeficientes de
determinacién (R?) significativos en ambos casos, sefialando con ello que la
forma funcional que se emple6 se ajusta bien a las observaciones. La
determinacién de significancia conjunta de acuerdo a la prueba F se obtuvo un
valor p (0.000216) < a (0.05), por lo tanto, las variables son relevantes en su

conjunto.

La mayoria de los coeficientes de regresion no fueron significativos en la
ecuacion 1, aunque el intercepto cont6 con el valor p mas alto. Es de llamar la
atencion que la variable (PrecioAB) resultd ser no significativa y con signo
opuesto al esperado, ya que al tratarse de una ecuacidén representativa del
comportamiento de los consumidores, se esperaria un signo negativo para el
coeficiente del precio. En la ecuacion 2, resulté ser (VolAB) la Unica variable
con mayor efecto en esta segunda etapa de la estimacion del modelo, esto
parece indicar que no tienen un efecto marginal significativo las variables
Capital y Trabajo. Lo anterior marcaria la pauta para sefialar que otros factores
subyacentes tuvieron influencia para que el sistema de ecuaciones no se
adecue en significancia individual en la segunda etapa de estimacion. Por lo
que la produccién de esta especie esta mas en funcién de que se cuente con
la disponibilidad de piensos en las cantidades necesarias, que el precio en si

mismo.

El procedimiento de pruebas correspondientes para contrastar la hipétesis
nula de que los estimadores de MCO son consistentes, mediante el contraste
de Hausman, se encontr6 que el valor p (0.769) > 0.05 lo que sugiere existencia

de simultaneidad entre las ecuaciones.
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Adicionalmente, se aplico el contraste de sobreidentificacion de Sargan, con
valor p (0.192)> 0.05 por lo que se considera que todos los instrumentos son

validos para la estimacion.

Por ultimo, en el andlisis de elasticidad-precio en los modelos, se da
sobreentendido el concepto de ceteris paribus, es decir, que ante el cambio de
alguna variable explicativa sobre la dependiente, se considera que el resto de
las independientes permanecen fijas. Tomando en cuenta que el alimento
balanceado representa un nivel de importancia como bien de primera necesidad
y componente significativo dentro del sector, se esperaria que los piensos sean
inelasticos con respecto a su precio. En los parametros B,y B4 < 0, de acuerdo
con la teoria de la demanda el signo del coeficiente de regresion de la variable
debe ser negativo, debido a la ley general de la demanda, que postula una
relacion inversa entre cantidades demandadas y precio. De ahi se establece
gue para estas estimaciones la elasticidad-precio de alimentos balanceados
para cada cultivo resulté ser inelastica (Tabla 9), lo que significa que estamos
midiendo el cambio en la cantidad demandada como consecuencia de un
cambio dado en el precio o el cambio porcentual en la cantidad demandada que
resulta de un cambio de 1% en una de las variables independientes (Engle y
Quagraine, 2011).
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Tabla 9. Valores de elasticidad de demanda—precio de piensos por especie, en los

modelos estimados y comparacion respecto al sector pecuario.

Sector Acuicola Etapas
Especies 1 2
Camaron de cultivo -0.071 -0.668
Tilapia 0.461 0.193
Bagre 0.173 0.751
Sector Pecuario Elasticidad- Autor
precio
Bovino -0.23 Cruz y Garcia, 2013.
Avicola (-0.64 a-0.22) Cruz Jiménez, 2012.
Porcino (-0.22 a-0.764) Carrefio y Rodriguez, 2010.
Bovino -0.032 Benitez et al., 2010.
Porcino (-0.08 a-0.27) Pérez et al., 2010
Porcino (-0.78 a -0.27) Garcia et al., 2004.
Avicola -0.76 Ramirez et al, 2002.

La Tabla 9 muestra las estimaciones de elasticidades de demanda
obtenidas a partir de las ecuaciones 1 y 2 para cada especie, las que se
comparan con las estimaciones de otros estudios. Para acuicultura se han
reportado investigaciones donde se estiman elasticidades de produccién
respecto a relaciones técnicas y combinaciones de diversos insumos. Como por
ejemplo, Karagiannis y Katranidis (2000) en lubina y dorada estimaron la
elasticidad de produccion con relacion al alimento balanceado en 0.259, lo cual
significa que incrementos en la cantidad de alimento utilizado provoca cambios
en el mismo sentido (positivos) en produccion, pero de menor cantidad. Nerrie
et al., (1990) desarrollaron un analisis de la funcion de produccion de bagre,
donde la estimacién del componente de alimentacion fue altamente significativo
en la explicacion de la produccion de esta especie, por lo que sefalan que hay

una alta correlacion entre la produccion neta y piensos.

99



Para el cultivo de camardn los signos de sus elasticidades corresponden
con las esperadas, ya que de acuerdo con la teoria econdmica siempre sera
negativa debido a la relacidn inversa entre el precio y la cantidad demandada si
el bien es normal. La elasticidad estimada pasa de mas inelastica (n= -0.071)
en la primera etapa a menos inelastica (n= -0.668) para la segunda etapa, dado
gue cuanto mas cercano a cero sea el valor de la elasticidad-precio, mas
insensible o inelastica es la demanda del bien en cuestion. EI modelo indica que
por cada 1% en el incremento del precio de los piensos genera una disminucion
del 0.071% en la demanda de estos bienes. Considerando que el analisis no es
estatico y que la linea recta de la demanda tiene la misma pendiente en todos
sus puntos, hay que advertir que los cambios en la elasticidad precio de la
demanda varia a lo largo de la curva de la demanda. En virtud de ello, ante una
variacion porcentual pequefia de la cantidad demandada sobre una variacion
porcentual grande del precio, la elasticidad en ese punto es < 1 por lo que la
demanda sera ineléstica.

La explicaciébn econdmica intuitiva para este caso indicaria que se van a
requerir incrementos muy grandes en el precio para que se afecte
sustancialmente la demanda. Tomando en cuenta que uno de los principales
factores que afectan a la elasticidad precio de la demanda es el tipo de
necesidad que cubre el producto, en el caso de los piensos tenemos que son
considerados como bienes normales o de primera necesidad. Por lo tanto, dado
gue la elasticidad precio de la demanda determina el grado en que el bien se
considera una necesidad, productos que cubren necesidades basicas tendran
demanda inelastica. De tal forma que si un articulo en particular es
verdaderamente necesario los consumidores lo compran independientemente
de los cambios en los precios, por consiguiente, la cantidad demandada no se
modificaria en la misma medida (Engle y Quagraine, 2011). De acuerdo con
FIRA, (2009), el alimento balanceado es el principal insumo en el cultivo de
camaron, su formulacion incluye harina y aceite de pescado como fuente de
proteina para un contenido de 35% de proteinas, por lo cual es un alimento de

alto precio y representa el 53.2% de los costos de produccion.
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Los signos de los coeficientes de las elasticidades estimadas fueron
inversos para los cultivos de tilapia y bagre respecto a lo esperado de acuerdo a
la logica econdmica, en funcidn de la relacién inversa de la cantidad
demandada y el precio. Sin embargo, se encontré que los valores de la
elasticidad precio de demanda de alimento balanceado para estas especies
resultaron inelasticos (n= 0.461 y 0.173) respectivamente. Estos modelos
sefalan que los cambios que resulten de aumentar en una unidad porcentual el
precio en el alimento tendran un efecto relativamente minimo en la cantidad
demandada, de 0.46 y 0.17% respectivamente; es decir, la cantidad
demandada de este bien no responde significativamente a una variacion de

precio, aunque resulté ser mas ineléstica la demanda para bagre.

A nivel mundial, mas del 70% de la produccién total por acuacultura
depende del suministro de insumos alimenticios externos. La produccion de
peces y crustaceos en cultivo dependen de la provisibn externa de insumos
alimenticios o de nutrientes al sistema de cultivo. El alimento o aportes de
nutrientes varian desde el uso de piensos comerciales compuestos o alimentos

hechos en la misma granja (Tacon y Metian, 2015).

En acuicultura, el componente de alimentacion representa el elemento de
costo mas alto de la mayoria de los sistemas de cultivo semi-intensivos e
intensivos, por lo general representa mas de la mitad del costo de operaciéon de
los cultivos de peces y crustaceos. Debido al aumento de los costos de los
ingredientes (harina y aceite de pescado) y del procesamiento del alimento, los
fabricantes y productores de alimentacion realizan considerables esfuerzos

hacia la reduccién de los costos de alimentacién (Tacon, 2013).

Como los precios de los ingredientes de alimentos aumentan también los
costos de alimentacion, los acuicultores tienden a comprar piensos mas baratos
gue por lo general tienen menos harina y aceite de pescado, dado que las
proteinas vegetales son menos costosas (harina de soja) pero con niveles de

nutrientes inferiores. Debido a ello los acuicultores mezclan alimentos caros con
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otros mas baratos para economizar o incluso alimentar en menor proporcion

(A.Tacon, comunicacién personal, 14 de julio, 2015).

Los ingredientes de alimentos acuicolas son commodities globales
utilizados en ganado, aves de corral y mascotas. A pesar de los cambios en las
formulaciones de alimentos para la cria de peces y crustaceos, el drastico
aumento en los precios para estos ingredientes conjuntamente con el mayor
grado de cotizacion sostenido, han conllevado al aumento de precios de los
piensos y los costos de produccion. Esto constituye una presién importante
sobre las compafiias de alimentos para el desarrollo de formulaciones menos

costosas que mantengan un crecimiento eficiente a menor costo (Hardy, 2010).

El aumento mas lento en la produccidon de algunas especies, se debe
probablemente al incremento en los costos de los piensos en la base de
recursos (harina y aceite de pescado). Un desafio clave en este sentido sera el
desarrollo de innovaciones que permitan el reemplazo de la harina y aceite de
pescado por otros ingredientes, por lo que el suministro de materias primas a
base de pescado probablemente no sera el factor limitante para el crecimiento
de la acuicultura (OECD, 2015). Dado el ritmo actual de uso en los alimentos
acuicolas y las tasas de crecimiento esperadas de la produccién acuicola, con
el tiempo la demanda de la acuicultura para harina y aceite de pescado
superara la producciéon anual de estos ingredientes (Hardy, 2010). En tal
sentido, el uso de diferentes proteinas y aceites de origen vegetal para la
sustituciéon parcial o total de harinas y aceites de pescado en alimentos
acuicolas ha sido investigado en varias especies y se ha planteado la
necesidad de mantener la sustentabilidad y reducir los costos en la produccion

de alimentos balanceados para acuicultura (Turchini et al., 2009; Hardy 2010).

Es importante observar la divergencia que existe entre los modelos
estimados para cada especie, independientemente de los volumenes de
produccion que se han obtenido histéricamente en cada cultivo. Las
estimaciones especificas el camarén de cultivo y tilapia resultaron ser

adecuadas y consistentes, caso contrario en lo obtenido para el cultivo de bagre
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donde su estimacion no se ajustd completamente; el poder explicativo del
modelo es reducido, lo que sugiere que la forma funcional empleada no se
ajusta adecuadamente a las observaciones. Sus coeficientes resultaron no ser
significativos para explicar la produccion de esta especie, lo que indicaria que

su eficiencia productiva no es adecuada.

Las principales diferencias obedecen al enfoque de mercado objetivo que
tiene la produccion nacional de cada especie: por un lado el camarén de cultivo
estd enfocado a un mercado de exportacion, la tilapia ha tenido un ritmo de
crecimiento positivo y se espera que en el mediano plazo acceda en el mercado
de exportacién y finalmente el cultivo de bagre por sus bajos volimenes de

produccion, se enfoca solo a mercados locales para consumo nacional.

El rapido crecimiento de la acuicultura ha convertido a esta industria en una
importante fuente de alimentos y, en el caso de algunas especies, en la mas
relevante. La l6gica del mercado y los negocios lleva a la industria a
especializarse en procesos que reportan mayor rentabilidad, y en consecuencia,
el crecimiento de la acuicultura se ha concentrado en unas pocas especies,
aguellas que permiten mayores volumenes de ventas a precios mas rentables y
competitivos. Aunque se dan situaciones parecidas entre industrias acuicolas,
pueden destacarse diferencias significativas en el desarrollo del mercado de
unas especies y otras (Fernandez Polanco, 2012).

En industrias como la del camardn de cultivo en los paises en desarrollo,
los productos van dirigidos principalmente a los mercados de exportacion
(Tveteraas, 2015). México esta importando mas camaron congelado de lo que
exporta, como resultado de la enfermedad EMS; las importaciones
incrementaron en un 30% de enero a septiembre del 2014 comparado con el
mismo periodo del 2013 cuando hubo una disminucion en produccion de 48%,
unas 100,000 toneladas en 2012 a 52,000 toneladas en el 2013. De los paises
latinoamericanos, Ecuador, Honduras, Guatemala, Nicaragua y Belice

incrementaron sus exportaciones a México; también hubo importaciones de
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India, Irdn, Vietnam e Indonesia. México es el mayor importador de camaron
gue Honduras exporta con (34%), seguido por Europa (32%) y EUA (22%)
(Globefish, 2015).

Antes del colapso en la produccion del camardn de cultivo en el 2013, esta
especie habia representado para México el 47% de la produccion acuicola,
73% del valor de la produccién, con una tasa media de crecimiento anual
(TMCA) del 22% vy dentro del periodo 1990-2009 fue el motor del crecimiento
pesquero. Durante los dltimos afios la produccion y el consumo de camarén

nacional presentaron un dinamismo importante (FIRA, 2009).

La produccion de alimentos balanceados para camarédn, habia registrado un
crecimiento constante hasta el afio 2009 en México con 260,000 toneladas, los
dos afos subsecuentes disminuyo fuertemente debido a la mancha blanca. Mas
tarde, en el 2013, sucedid lo mismo pero ahora debido al EMS; la produccién
cay6 drasticamente ubicandose en 83,200 toneladas para este afio, por lo que
se generd una contraccion en la demanda de piensos para esta especie. Sin
embargo, no se han alcanzado los niveles de produccion observados en el afio
2009 previo a la incidencia de las enfermedades (CONAFAB, 2014). Por el lado
de los precios, éstos no mostraron un alza drastica en los afios posteriores,
aunque si incrementos paulatinos en la misma magnitud que en afios

anteriores.

El cultivo de tilapia y otros peces de agua dulce constituye una opcion
importante de desarrollo rural por medio de la acuicultura; una buena parte de la
produccion se consume a nivel doméstico. El sector de la tilapia en América
Latina continla aumentando su competitividad, principalmente en el sector de
productos frescos e inocuos orientados hacia los grandes mercados de Estados
Unidos y la Union Europea. También continta incrementandose la demanda por
tilapia en los mercados internos de Brasil, México y Colombia principalmente,

de igual forma el consumo de tilapia, en sus diferentes presentaciones, también
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va en aumento en otros paises productores y exportadores (CNSPT, 2012).
Estados Unidos es el principal mercado de destino para los productos de tilapia,
concentrando mas del 90% de las importaciones a nivel mundial (Fernandez
Polanco, 2012). Sin embargo, es importante sefialar que el mercado de la tilapia
parece segmentado tanto por su forma como en cuanto al origen del producto
(Norman-Lo6pez y Bjorndal, 2009).

En México el cultivo de tilapia ha retomado una importancia muy notoria en
los ultimos afios; sin embargo, la escasa inversion en esta actividad se ha
combinado con una serie de factores que han impedido su crecimiento
sostenido. Resulta esencial desarrollar integralmente la acuacultura para
disminuir la importacion de productos acuicolas de otros paises, misma que
obedece a que la demanda del producto supera a la oferta (CONAPESCA,
2014). En América Central y especialmente en México, la produccion nacional
esta estancada y el volumen de las importaciones esta creciendo (Globefish,
2010). La preocupacion para el sector productivo es que el producto importado
es de mala calidad, y a precios inferiores a los nacionales (CNSPT, 2009). Los
mercados internos también estan adquiriendo importancia para la tilapia
producida en la region, para el desarrollo de las pequefias y medianas
explotaciones para abastecer la demanda interna (Globefish, 2014). En cuanto
a las importaciones, México adquirié Tilapia un 22% en conjunto, procedente
principalmente de China, Honduras y Estados Unidos; resaltando que China es

el principal proveedor de tilapia congelada (CONAPESCA, 2011).

Las subvenciones y apoyos econémicos al desarrollo y sostenimiento del
sector pesquero se constituyen en mecanismos distorsionadores del comercio
internacional y propician practicas insostenibles tanto  ambiental como
econdmicamente. Como medidas de proteccion, incentivan a los productores a
mantener su esfuerzo, encarecen los precios domeésticos del pescado, fuerzan
el abaratamiento de las exportaciones y llevan al Estado a asumir los costes de

sistemas de produccion ineficientes (Lem, 2005). También hay discusion sobre
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si existe una distincion entre buenos y malos subsidios, donde se utilizan
buenos subsidios para reducir el esfuerzo pesquero (Hatcher y Robinson, 1999;
FAO, 2003; OCDE, 2005).

Si se toma en cuenta que la acuicultura es una actividad relativamente
nueva y se considera fragmentada, se podra entender que se trata de una
industria donde no se ha desarrollado capacidad de gestion, de ahi que los
escasos recursos se estan orientando principalmente a gestiones de pesca. Se
advierte que hay una gran necesidad de apoyo especializado, pues las
necesidades de un pequefio productor con respecto a uno de mayor escala son
muy diferentes, de ahi que no se pueda aplicar el mismo modelo para todos
(Urquia Fernandez, 2012).

Los alimentos acuicolas representan entre el 50 y 70 por ciento de los
costos de produccion, de ahi que los productores requieren del trabajo
adecuado y el capital operativo para la produccién de alimentos acuicolas
(Rana et al., 2009). Las materias primas de mayor peso (harina y aceite de
pescado), son commodities que se cotizan en precios internacionales, de ahi
qgue el precio alcanzado esté expuesto no solo a factores como el clima o la
escasez, sino financieros cuyo control escapa de los productores de alimento.
Esto conlleva a la necesidad de una importante administracion de riesgos en la
compra de materias primas (CONAFAB, 2011). La reciente escalada de los
precios de los ingredientes de piensos, ha generado a los acuicultores recurran

a asegurar fondos adicionales para la compra de alimentos (Rana et al., 2009).

Actualmente, la industria acuicola alimenticia ha tenido que hacer labores
del sistema financiero mexicano, otorgando créditos de avio y refaccionarios
para financiar el alimento y aun mas otorgar capital de trabajo al acuicultor
(CONAFAB, 2011). El fomento a mejorar la capacidad de los pequeios
acuicultores en particular debe estar dirigido hacia la mejora de la gestion de la
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alimentacion a nivel granja, incluyendo la seleccion de alimentacion adecuada,

la cantidad y métodos de alimentacion (Rana et al., 2009).

Es por ello que la comparacion se efectud respecto a trabajos desarrollados
en sectores productivos. Las investigaciones sobre el sector pecuario utilizan
modelos econométricos de ecuaciones simultaneas con variables que
determinan y afectan tanto la oferta como la demanda. Sin embargo, la
diferencia en las estimaciones con estos trabajos es que el precio de alimento
balanceado entra como variable dentro de la funcion de oferta, aunque en la
relacion entre el nivel de la oferta y el precio se esperaria una relaciéon negativa,
lo que ocurre similarmente con la demanda. Las estimaciones para la
elasticidad precio en estos sectores productivos resultaron ser inelasticas, lo
gue indica que la reaccion a los cambios en los precios reales del sorgo tienen
poca influencia en la oferta para elaborar el alimento balanceado para la
engorda en corral, que llegaron a representar hasta un 68% del costo total de
produccion (Benitez, 2001). Ademds, debido al elevado peso relativo del
alimento balanceado en sus costos de produccion, los precios de este insumo
son considerados como una variable que afecta significativamente el volumen

de los productos pecuarios (Garcia et al., 2004).
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CAPITULO V. EVALUACION DE ESCENARIOS

En este capitulo se efectia un andlisis prospectivo de los requerimientos
proyectados de piensos acuicolas en el periodo 2015-2020, en base a las
tendencias de crecimiento de la industria en el pais para camaron, tilapia, bagre
y peces marinos. Este analisis, considera el crecimiento proyectado para cada
una de las especies de cultivo, cambio en la eficiencia y factor de conversién
alimenticia (FCA), que al final inciden en la demanda de harina y aceite de

pescado.

Se desarrollan y analizan escenarios, con el propésito de conocer el
impacto que podrian tener las politicas vigentes para la consolidacion de un

determinado escenario respecto a la demanda de piensos.

Los escenarios son descripciones de caminos hacia diferentes futuros
posibles. Reflejan distintos supuestos sobre la evolucion de las tendencias
actuales, la influencia de incertidumbres criticas y la definicion de factores
nuevos. Actualmente se reconoce que los escenarios no constituyen
predicciones; en realidad, dibujan esquemas de futuros posibles y exploran
diferentes resultados que podrian obtenerse si cambiaran los supuestos basicos
(UNEP 2002).

Los resultados proyectados para cada una de las especies no pretenden
ser una estimacién formal respecto al futuro de cada cultivo. Solamente,
pretenden describir las tendencias en el corto y mediano plazo dadas las
circunstancias y condiciones actuales descritas en cada escenario. Es por ello
que deben tomarse como una herramienta de andlisis para la toma de
decisiones en cuestion de la capacidad de produccion de los insumos

principales para el desarrollo acuicola.
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5.1. CONTEXTO GENERAL

De acuerdo con los prondsticos obtenidos y con base en factores
subyacentes histéricos que han influido en el crecimiento de la acuicultura en el
pais, se manejaron tres principales escenarios o categorizaciones posibles. Por
lo tanto, respecto al estado actual de los cultivos de camaron, tilapia, bagre y
peces marinos se han considerado escenarios adicionales y alternativos, los

cuales se describiran mas adelante.

1. Escenario Tendencial (ET): La produccion acuicola seguira la tendencia

actual.

2. Escenario de la CONAPESCA (EC): La produccion acuicola tendra una
Tasa Media de Crecimiento Anual del 9.1%.

3. Escenario Intermedio (El): La produccién crecera respecto a la relacion

media del escenario tendencial y el escenario de la CONAPESCA.

4. Eficiencia y conversion (FCA): Disminucién del FCA en las especies.

5.2. ESCENARIO TENDENCIAL

Este escenario refleja las tendencias que se observan en la actualidad con
base en datos disponibles (o referencia). Se basa en los valores presentes
respecto a tendencias de produccion, factores de conversion alimenticia y
tendencias de sustitucidon por fuentes vegetales de proteinas y lipidos. La
produccion acuicola pasara de 221 mil toneladas en 2015 a 265 mil toneladas
en el afio 2020, con Tasa Media de Crecimiento Anual del 4.5%.
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Produccion

Tabla 10. Produccion total, produccion promedio y Tasa Media de Crecimiento Anual de las
principales especies, con base a la Gltima década.

Especie Produccion (t) Promedio TMCA (%)
2002 2013 2002-2013
Camaroén 45,853 51,000 93,572 0.89%
*Tilapia 61,747 121,551 76,213 5.35%
Bagre 2,313 2,000 2,782 -1.20%
Trucha 3,445 8,200 5,481 7.49%

Fuente: Elaboracion propia con datos del Anuario Estadistico CONAPESCA. *Se incluye el periodo de
2002-2014 para estimacion promedio y TMCA.

FCA 'y Produccion de piensos acuicolas

Tabla 11. Valores del Factor de Conversion Alimenticia (FCA), porcentaje de inclusion de harina
y aceite de pescado reportado para el cultivo de las principales especies cultivadas en México.

Especie Alimento producido FCA %deuso  %usode
(toneladas) reportado de HP en AP en
alimento  alimento
Camarén 170,000-210,000 1.2-2.3 (1.9) 8-40 (16) 1-4 (3)
Tilapia 52,000 1.4-2.5 (1.8) 2-5 (3) 1-4 (3)
Bagre 2,600 0.9-1.5 (1.3) 3-6 (4) 1-2 (1.5)
Trucha 3,300 1.5 25 9
Peces 32 1.23 20-65(43) 5-20(8)
Marinos

Fuentes: Tacon y Metian, 2008; FAO 2012; CONAFAB 2014. *() Indican los valores medios del rango
reportado para cada especie.

Los valores del FCA, % de inclusién de harina y aceite de pescado para
cada una de las especies son de acuerdo a los ingredientes utilizados
actualmente en los piensos acuicolas compuestos para las principales especies
cultivadas de peces y crustaceos. Los resultados se basan en las respuestas
dados por los fabricantes y/o nutricionistas de alimentacién comercial a una
encuesta realizada para el estudio de Oferta y Demanda de ingredientes para la
alimentacion de peces y crustaceos cultivados (FAO, 2011); (Tacon y Metian,
2008).

Estos valores son exclusivos y reportados para el cultivo de estas especies
en México, aunque existe una amplia variacion observada en relacién con el
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uso de la harina y aceite de pescado en las dietas acuicolas entre los paises.
De acuerdo con Tacon y Metian 2008, estas variaciones reflejan las diferencias
dentro y entre los paises con respecto a los sistemas de producciéon empleados
(incluyendo la densidad de poblacion, la gestion del agua, la gestion de la
alimentacion, disponibilidad de alimento natural, etc.) y las diferencias con
respecto a los alimentos usados (dependiendo de la harina de pescado locales,
el aceite de pescado, disponibilidad de ingredientes para piensos, calidad y
costo, la existencia de diferentes controles legislativos nacionales en materia de
importaciones y/o el uso de ingredientes (incluyendo subsidios e incentivos) y el
valor del mercado destinado de las especies de cultivo.

Sustitutos de Fuentes Vegetales

Los piensos desempefian un papel lider en la industria global de alimentos,
al permitir la produccion econémica de productos de origen animal en todo el
mundo. La produccion intensiva y eficiente de la acuicultura requiere de piensos
gue garanticen la reduccion de costos de produccion y brinden una nutricién

adecuada en cada fase de crecimiento (FAO e IFIF, 2014).

Para mantener la sustentabilidad y reducir los costos en la produccion de
alimentos balanceados para acuacultura, el uso de diferentes proteinas y
aceites de origen vegetal para la sustitucién parcial o total de harina y aceite de
pescado en alimentos acuicolas ha sido investigado en varias especies
(Turchini et al., 2009; Hardy 2010). Todas las especies de peces de agua dulce
son mas flexibles en términos de ingredientes a utilizar en su alimentacion y por
lo tanto menos dependientes del uso de harina y aceite de pescado en sus
dietas, en comparacion con los camarones o especies de peces carnivoros lo
cuales requieren especificamente de acidos grasos poliinsaturados de cadena
larga (AGPCL) y aminoacidos esenciales (El-Sayed, 2013; Nates, 2013; NRC,
2011).
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Las proteinas vegetales constituyen la principal fuente de proteinas
utilizadas en piensos para especies de peces de bajo nivel tréfico y la segunda
principal fuente de proteinas y lipidos , después de la harina y el aceite de
pescado, en la dieta de camarones y peces de nivel tréfico elevado (FAO,
2012). La harina de soya es la fuente mas comun de proteina vegetal y el mas

prominente sustituto en piensos para la acuicultura (Manomaitis, 2009).

El mercado de los aceites afiadidos en la fabricacién de los alimentos para
peces esta siendo dominado cada vez mas por los aceites vegetales, en
particular el aceite de colza, que debido a su alto valor nutricional tiene un gran
potencial como fuente alternativa para la nutricion de peces (Shepherd y
Bachis, 2014).

Debido a que el abastecimiento y costo del aceite de pescado son limitantes
para la expansion en la produccién de alimentos acuicolas (Tacon y Metian,
2008), se realizan investigaciones para lograr su reemplazo por fuentes
alternativas de lipidos de origen vegetal y conocer su efecto en las diferentes
especies de cultivo. El uso de aceites vegetales en alimentos acuicolas
generalmente no afecta el crecimiento de los peces, aunque en algunas
especies si afecta en los niveles maximos de sustitucion.

Tabla 12. Porcentajes de sustitucion de harina y aceite de pescado por fuentes vegetales
(harina de soya HS y aceite de canola AC).

Proteina %  Lipidos %

HS 20-60 AC 1-5
(40%) (4%)
HS 5-40 AC (2%)

(22%)

HS 20-40 AC 1-5
(30%) (3%)
HS 3-35 AC 5-15
(20%) (7%)
HS 10-25  AC10-15
(18%) (12%)

Fuente: Tacon y Metian, 2011.

*() Indican los valores medios del rango reportado para cada especie.
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5.3. ESCENARIO DE LA CONAPESCA

De acuerdo con el Programa Sectorial de Desarrollo Agropecuario,
Pesquero y Alimentario 2013-2018, y con base en los Ejes Estratégicos de
Politica Pesquera y Acuicola que buscan desarrollar un subsector productivo,
competitivo y sustentable que contribuya a la seguridad alimentaria, a través de
ofrecer alimentos de alto valor nutricional, de calidad y a precios accesibles, la
produccion acuicola pasara de 254 mil toneladas en 2012, a 394 mil toneladas
en el afo 2018, con una Tasa Media de Crecimiento Anual del 9.1%
(SAGARPA, 2013).

5.4. ESCENARIO INTERMEDIO

Este escenario considera una produccion intermedia situado entre el
escenario de las estimaciones de crecimiento por la CONAPESCA vy el
escenario tendencial respecto a sus rendimientos productivos proyectados. La
produccion acuicola pasara de 208 mil toneladas en 2015, a 295 mil toneladas

en el aio 2020, con una Tasa Media de Crecimiento Anual del 8.33%.

5.5. PROYECCIONES

5.5.1. Camardn de cultivo

El cultivo de camardn sufrio un desplome en su produccion en el afio 2013
por los efectos negativos de enfermedades infecciosas. Los productores han
tratado de revertir esta situacion, adoptando protocolos sanitarios mas rigurosos
e incorporando innovaciones tecnolégicas ademas de contar con apoyos
federales para el cultivo de esta especie con el fin de mantener la produccion de
este sector (CONAPESCA, 2014). Es por ello que para camaron se evaluaron
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los escenarios: tendencial, intermedio y de acuerdo a las estimaciones de la
CONAPESCA (Figura 20).

Escenario Tendencial

El escenario tendencial o de referencia implica un aumento de 106,076
toneladas en 2015 a 115,584 toneladas para el 2020, con un promedio de
produccion de 110,830 toneladas y una tasa media de crecimiento anual del
1.79%.

Escenario Intermedio

El escenario Intermedio implica un aumento de 88,038 toneladas en 2015 a
122,792 toneladas para el 2020, con un promedio de produccion de 105,415

toneladas y una tasa media de crecimiento anual del 7.9%.

Escenario de la CONAPESCA

El escenario que considera las estimaciones de este organismo federal
implica un aumento de 70,000 toneladas en 2015 a 130,000 toneladas para el
2020, con un promedio de produccion de 100,000 toneladas y tasa de

crecimiento anual del 1.61%.
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Produccion de Camaron
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Figura 20. Produccion proyectada para camarén de cultivo bajo distintos escenarios.

Nota: E.T= Escenario Tendencial; E.C= Escenario CONAPESCA,; E.I= Escenario Intermedio.

Tabla 13. Resumen de escenarios para Camarén de Cultivo
E. Tendencial E. Intermedio E.CONAPESCA

Celdas cambiantes:

Corto plazo 2015 106,076 88,038 70,000
Mediano plazo 2020 115,584 122,792 130,000
* Valores en TMCA 1.79% 7.90% 1.61%

toneladas

De acuerdo con los valores de produccién y tasas de crecimiento de las
proyecciones en cada escenario, se registré crecimiento en todos los
escenarios, lo cual implicard una mayor demanda de piensos acuicolas y uso
de harina y aceite de pescado, para poder cumplir con las expectativas de

produccién.

Para mantener el ritmo de crecimiento en cada escenario se obtuvo el total
de piensos utilizados, basado en las proyecciones previas de produccion de

camardn y cambios en el nivel de eficiencia-conversion.

El escenario tendencial demandara que la industria de alimentos
balanceados pase de una produccion en 2015 de 159,114 toneladas a 173,376

toneladas en el 2020.
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El escenario intermedio demandara que la industria de alimentos
balanceados pase de una produccion en 2015 de 132,057 toneladas a 184,188

toneladas en el 2020.

El escenario de la CONAPESCA demandara que la industria de alimentos
balanceados pase de una produccion en 2015 de 105,000 toneladas a 195,000
toneladas en el 2020.

El camarén de cultivo ha sido uno de los principales consumidores de
harina y aceite de pescado, por lo que de acuerdo a las previsiones de niveles
de inclusion se reduciran respecto a los valores presentes en la actualidad.
Ademas de que esta especie ha llegado a representar el 85% del volumen de
produccion por parte de la industria de alimentos acuicolas compuestos en

nuestro pais.

5.5.2. Tilapia

El cultivo de esta especie comienza a detonar y tan solo en el afio 2013
representd cerca del doble respecto a los rendimientos de produccion del
camaron de cultivo. Sin duda, es uno de los cultivos extensivos mas exitosos
gue se tienen actualmente en el pais (CONAFAB, 2014). Conforme a ello para
tilapia se evaluaron los escenarios: tendencial, intermedio y de acuerdo a las
estimaciones de la CONAPESCA (Figura 21).

Escenario Tendencial

El escenario tendencial o de referencia implica un aumento de 99,519
toneladas en 2015 a 116,167 toneladas para el 2020, con un promedio de
produccion de 107,843 toneladas y una tasa media de crecimiento anual del
3.35%.

116



Escenario Intermedio

El escenario Intermedio implica un aumento de 97,260 toneladas en 2015 a
123,084 toneladas para el 2020, con un promedio de produccién de 110,172

toneladas y una tasa media de crecimiento anual del 5.31%.

Escenario de la CONAPESCA

El escenario de acuerdo a estimaciones de este organismo federal implica
un aumento de 95,000 toneladas en 2015 a 130,000 toneladas para el 2020 de
acuerdo a la vision de crecimiento de la acuicultura de la CONAPESCA, con un
promedio de produccién de 112,500 toneladas y tasa de crecimiento anual del
8.24%.

Produccidén de Tilapia
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Figura 21. Produccion proyectada para tilapia bajo distintos escenarios.

Nota: E.T= Escenario Tendencial; E.C= Escenario CONAPESCA,; E.|= Escenario Intermedio.
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Tabla 14. Resumen de escenarios para Tilapia
E. Tendencial E. Intermedio E. CONAPESCA

Celdas cambiantes:

Corto plazo 2015 99,519 97,260 95,000
Mediano plazo 2020 116,167 123,084 130,000
* Valores en toneladas TMCA 3.35% 5.31% 8.24%

Conforme a los registros de crecimiento en todos los escenarios, implicara
una mayor demanda de piensos acuicolas y uso de harina y aceite de pescado,

para poder cumplir con las expectativas de produccion.

Para mantener el ritmo de crecimiento en cada escenario se obtuvo el total
de piensos utilizados, basado en las proyecciones previas de produccion de

tilapia y cambios en el nivel de eficiencia-conversion.

El escenario tendencial demandara que la industria de alimentos
balanceados pase de una produccion en 2015 de 119,423 toneladas a 139,400

toneladas en el 2020.

El escenario intermedio demandara que la industria de alimentos
balanceados pase de una produccion en 2015 de 107,711 toneladas a 138,700

toneladas en el 2020.

El escenario de la CONAPESCA demandara que la industria de alimentos
balanceados pase de una produccion en 2015 de 96,000 toneladas a 138,000

toneladas en el 2020.

La tilapia es una de las especies que tiene porcentajes de inclusion de
harina y aceite de pescado menores comparado con especies carnivoras o
marinas. Sin embargo, las mejoras en la eficiencia de las dietas formuladas,
respecto a valores actuales, conllevaran un cambio en la sustitucién de estos
ingredientes por fuentes alternativas. Cabe sefalar que el incremento registrado

en la produccion en los ultimos afos, se debe al ingreso e inversion de
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empresas privadas (Regal Springs México) bajo el esquema de cultivos en

sistemas controlados.

5.5.3. Bagre

La produccion de Bagre es uno de los cultivos que en la ultima década ha
mantenido un crecimiento positivo, aln a expensas de efectos subyacentes que
produjeron una reduccién de la produccion cercana a 2,000 toneladas en el afio
2013. Por lo tanto, para bagre se evaluaron los escenarios: tendencial,
intermedio y de acuerdo a las estimaciones de la CONAPESCA (Figura 22).

Escenario Tendencial

El escenario tendencial o de referencia implica un aumento de 5,714
toneladas en 2015 a 6,191 toneladas para el 2020, con un promedio de
produccion de 5,952 toneladas y una tasa media de crecimiento anual del
1.67%.

Escenario Intermedio

El escenario Intermedio implica un aumento de 4,607 toneladas en 2015 a
8,595 toneladas para el 2020, con un promedio de produccién de 6,851

toneladas y una tasa media de crecimiento anual del 17.32%.

Escenario de la CONAPESCA

El escenario de acuerdo a estimaciones de este organismo federal implica
un aumento de 3,500 toneladas en 2015 a 11,000 toneladas para el 2020, con
un promedio de produccion de 7,750 toneladas y tasa de crecimiento anual del
44.44%.
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Figura 22. Produccion proyectada para Bagre bajo distintos escenarios.

Nota: E.T= Escenario Tendencial; E.C= Escenario CONAPESCA, E.|= Escenario Intermedio.

Tabla 15. Resumen de escenarios para Bagre
E. Tendencial E. Intermedio E. CONAPESCA

Celdas cambiantes:

Corto plazo 2015 5,714 4,607 3,500
Mediano plazo 2020 6,191 8,595 11,000
* Valores en TMCA 1.67% 17.32% 44.44%
toneladas

De acuerdo con los valores de produccion y tasas de crecimiento de las
proyecciones en cada escenario, se registrd un mayor crecimiento en todos los
escenarios respecto a las especies anteriores, lo cual implicard una mayor
demanda de piensos acuicolas y uso de harina y aceite de pescado, para poder

cumplir con las expectativas de produccion.

Para mantener el ritmo de crecimiento en cada escenario se obtuvo el total
de piensos utilizados, basado en las proyecciones previas de produccion de

bagre y cambios en el nivel de eficiencia-conversion.
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El escenario tendencial demandara que la industria de alimentos
balanceados pase de una produccién en 2015 de 6,857 toneladas a 7,429

toneladas en el 2020.

El escenario intermedio demandara que la industria de alimentos
balanceados pase de una produccién en 2015 de 5,528 toneladas a 10,315

toneladas en el 2020.

El escenario de la CONAPESCA demandara que la industria de alimentos
balanceados pase de una produccién en 2015 de 4,200 toneladas a 13,200
toneladas en el 2020.

El bagre es una de las especies dulceacuicolas que registra los valores mas
pequefios de inclusién de harina y aceite de pescado, aunque rutinariamente se
han incluido dentro de los piensos, la mejora en los niveles de eficiencia tendran

efecto en la reduccion de estos.

5.5.4. Peces Marinos

De acuerdo a previsiones de algunos expertos, en México se cuenta con un
alto potencial para el cultivo de peces marinos, tanto por la diversidad de
especies, como por la preferencia de los consumidores, aunque actualmente
algunas especies se encuentren en el proceso de desarrollo tecnol6gico para su
cultivo, es de particular interés las proyecciones para este sector acuicola
(Norzagaray et al., 2012). Por lo tanto, conforme a la vision de crecimiento de la
acuacultura al 2018 de la CONAPESCA se maneja como un escenario optimista
con un porcentaje de crecimiento de 54.67. Respecto a estas proyecciones se
asumieron y manejan dos escenarios alternativos un pesimista con un 13.67%
de crecimiento y un alternativo con un 34.17% de crecimiento. Es importante
destacar que las proyecciones que estimo la CONAPESCA es del afio 2012-
2018, por lo que los escenarios alternos se manejan en el mismo periodo,
considerando los afios previos de produccion en el periodo 2012-2014, y la
evaluacion en el periodo 2015 al 2018 (Figura 23).
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Escenario de la CONAPESCA (Optimista)

El escenario de acuerdo a estimaciones de este organismo federal implica
un aumento de 29,700 toneladas en 2015 a 57,000 toneladas para el 2018, con
un promedio de produccion de 32,498 toneladas y tasa de crecimiento anual del
9.1%.

Escenario Intermedio

El escenario Intermedio implica un aumento de 18,563 toneladas en 2015 a
35,625 toneladas para el 2018, con un promedio de produccion de 17,413

toneladas y una tasa media de crecimiento anual del 5.70%.
Escenario Pesimista

El escenario pesimista implica un aumento de 7,425 toneladas en 2015 a
14,250 toneladas para el 2018, con un promedio de produccién de 6,965

toneladas y tasa de crecimiento anual del 2.28%.

Peces Marinos
* Integrado: Jurel, Pargo, Corvina, Totoaba, Robalo
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Figura 23. Produccion proyectada para Peces Marinos bajo distintos escenarios.

Nota: E.C= Escenario CONAPESCA (Optimista); E.I= Escenario Intermedio; E.P= Escenario Pesimista.
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Tabla 16. Resumen de escenarios para Peces marinos

E. Optimista E. Intermedio E. Pesimista
Celdas cambiantes:
Corto plazo 2015 29,700 18,563 7,425
Mediano plazo 2018 57,000 35,625 14,250
* Valores en TMCA 9.1% 5.7% 2.28%

toneladas

Desde el afio 2012 la CONAPESCA ha concentrado sus esfuerzos para
impulsar la maricultura de peces marinos en los litorales del Pacifico y Golfo de
México, asi como la produccién de otras especies para cultivos comerciales.

Por lo que uno de los proyectos detonadores dentro de las estrategias
planteadas fue el de una planta piloto de alimento balanceado para organismos
acuaticos con caracteristicas comerciales, con la finalidad de abastecer a la
industria emergente del cultivo de peces marinos, asi como el desarrollo de
nuevos alimentos para la industria comercial. Con el objetivo de producir
alimento balanceado con las caracteristicas que cuentan los comerciales, para
atender la demanda local y regional de alimento balanceado para peces en

jaulas marinas.

5.5.5. Piensos Acuicolas

Respecto a las tendencias de crecimiento proyectadas para cada una de las
especies cultivadas en México y siendo el alimento balanceado un factor
estratégico dentro del sector acuicola, la expansion de cada cultivo dependera
en gran medida de la produccion y disponibilidad de estos. Es por ello que,
basados en las proyecciones previas por especie se calculd el uso de piensos
totales integrando todas las especies. Por lo cual, se manejaron los mismos
escenarios planteados anteriormente: un escenario tendencial de acuerdo al

analisis histérico y produccién de las especies que se prevé para el horizonte

123



temporal planteado, otro basado en la produccién estimada para las especies
por parte de la CONAPESCA, y por ultimo un escenario intermedio que

representaria la relacion media de los anteriores (Figura 24).

Escenario Tendencial

Para mantener el ritmo de crecimiento y niveles de eficiencia en este
escenario, la industria de alimentos balanceados pasara de una produccion
demandada de 299,878 toneladas en 2015 a 339,217 toneladas para el 2020,
con un promedio de produccion de 319,547 toneladas y una tasa de crecimiento
anual del 2.6%.

Escenario Intermedio

Para mantener el ritmo de crecimiento y niveles de eficiencia en este
escenario, la industria de alimentos balanceados pasard de una produccion
demandada de 267,259 toneladas en 2015 a 358,208 toneladas para el 2020,
con un promedio de produccion de 313,044 toneladas y una tasa de crecimiento

anual del 7%.

Escenario de la CONAPESCA

Para mantener el ritmo de crecimiento y niveles de eficiencia en este
escenario, la industria de alimentos balanceados pasaria de una produccion
demandada de 234,640 toneladas en 2015 a 377,200 toneladas para el 2020,
con un promedio de produccion de 306,542 toneladas y una tasa de crecimiento
anual del 12.2%.
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Figura 24. Produccion proyectada para piensos acuicolas para distintos escenarios.

Nota: E.T= Escenario Tendencial;, E.C= Escenario CONAPESCA, E.|= Escenario Intermedio.

Tabla 17. Resumen de escenarios para piensos acuicolas
E. Tendencial E. Intermedio E.CONAPESCA

Celdas cambiantes:

Corto plazo 2015 299,878 267,259 234,640
Mediano plazo 2020 339,217 358,208 377,200
* Valores en TMCA 2.6% 7% 12.2%

toneladas

Tacon y Metian (2015), estimaron que alrededor del 68% de la produccién
de las especies directamente alimentadas (24,3 millones de toneladas en 2012)
dependen actualmente del uso de piensos comerciales fabricados para
acuacultura. Por lo tanto, con base al consumo total a nivel mundial de alimento
balanceado para el sector estimaron que la produccion debe crecer a una tasa
promedio anual del 10.3%, y se espera que llegue a 49,7 millones de toneladas
en 2015, 65,4 millones de toneladas en 2020 y 87,1 millones de toneladas en
2025.
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La industria de alimentos balanceados en México atraviesa por un periodo
de alto dinamismo, ya que registrdé un crecimiento de 3.2% en 2014 y se espera
que alcance 3.5% en 2015, que se explica por el mayor consumo de proteina
animal en el pais. En general, todas las especies estan registrando crecimiento
no solo en acuicultura si no en los otros sectores productivos (CONAFAB,
2015).

Como se ha sefalado, la harina y aceite de pescado han sido los
ingredientes mas utilizados para los alimentos acuicolas, por las propiedades
de sus nutrientes en equilibrio casi perfecto, facilmente digeribles por los peces,
dando lugar a un buen crecimiento y alta supervivencia (NOAA/USDA, 2011).
Sin embargo, se prevé que los niveles de inclusion de la harina y aceite de
pescado en la dieta de los alimentos acuicolas compuestos se reduzca en el
largo plazo, con un uso mas orientado como ingrediente de alto valor dentro de

los piensos (Tacon y Metian, 2008).

Dado el aumento sustancial proyectado para los precios proyectados de
harina y aceite de pescado, se espera que estos productos se utilicen de forma
selectiva como materias primas de alto valor en la produccion acuicola. Sin
embargo, su inclusion en la acuicultura disminuird a medida que la industria
continle desarrollando alternativas de alimento de fuentes de origen vegetal
para mejorar la eficiencia en las practicas de alimentacion a través del tiempo
(The World Bank, 2013).

La sustitucion basada en el uso de alternativas rentables, contribuye a
mitigar los costos de alimentacién de cara al aumento de los precios de estos
ingredientes. Los productores de piensos hacen sustituciones para la harina y
aceite de pescado en funcién de la comparacion de precios de las alternativas
permitidas, es decir, alternativas para las cuales existe conocimiento,
experiencia nutricional y la produccién suficiente para permitir su uso. En
consecuencia, el uso de harina y aceite de pescado tiende a ser cada vez mas
reservado para su uso en dietas especiales para reproductores y juveniles. Por

lo tanto, esta area requiere inversiones en investigacion para ayudar a los
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productores de piensos a manejar los costos y beneficios de incluir ingredientes
alternativos en alimentos acuicolas, dado que se espera que la demanda de los

ingredientes de piensos seguird aumentando (NOAA/USDA, 2011).

Cualquier productor de acuicultura comercial debe tomar en cuenta los
costos de la produccidon para el rango de precios de su alimento formulado
comercial preferido, asi como considerar el apoyo a los ensayos de
alimentacion que sustituyen las proteinas menos costosas para reemplazar
parte de la harina de pescado (Burden, 2015). Aumentar el conocimiento de las
necesidades nutricionales de las especies mas establecidas en la acuicultura ha
permitido una sustitucion parcial de harina y aceite de pescado en las dietas.
Esto indica que la industria de la acuicultura tiene cada vez mas sustituido
estos ingredientes en su produccion por la mejora en la gestion de la

alimentacion y eficiencia en las dietas (Natale et al., 2013).

5.5.6. Factor de Conversién Alimenticia (FCA)

El documento técnico de la FAO (2012) prevé que durante los proximos 10
a 12 afos, la inclusion de harina de pescado en las dietas de diferentes
especies de crustaceos y peces carnivoros se reducira aun mas, entre un 10 y

un 22%, y entre un 2 y un 5% respecto de los peces omnivoros.

Con un incremento de la eficiencia de los piensos y la mejora de su gestion,
se prevé que se produzca una reduccion de los indices de conversion de
piensos para muchas especies acuicolas que dependen de piensos acuicolas

compuestos fabricados de forma industrial (Figura 25).

Asi mismo, para el caso del aceite de pescado se prevé que durante la
proxima década la inclusion en las dietas de distintas especies de crustaceos y
peces carnivoros también se reduzca, aunque su utilizacion por parte del sector

acuicola aumentara probablemente a largo plazo (Tacon y Metian, 2011).
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Todas las estimaciones para cada especie, se basaron en la tendencia de
la produccion acuicola mundial estimada y el uso de los alimentos acuicolas
comerciales, 1995-2020 (miles de toneladas) (FAO, 2011).

Camaron de cultivo

Se prevé que el indice de conversién de piensos para el caso de camarén de
cultivo disminuya de 1.6 en 2015 a 1.5 en 2020.

Tilapia

Se prevé que el indice de conversion de piensos para el caso de tilapia
disminuya de 1.5 en 2015 a 1.4 en 2020.

Bagre

Se prevé que el indice de conversion de piensos para el caso de bagre
disminuya de 1.5 en 2015 a 1.3 en 2020.

Peces Marinos

Se prevé que el indice de conversion de piensos para el caso de peces marinos
disminuya de 1.4 en 2015 a 1.2 en 2020.
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Figura 25. Tendencia proyectada para el Factor de Conversion Alimenticia (FCA).
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La seleccién de ingredientes de alimentacion por fabricantes de piensos de
acuicultura se basan generalmente en una serie de distintas consideraciones,
estas van desde su disponibilidad y costo en el mercado, calidad y composicion
nutricional, asi como los requisitos de procesamiento y manipulacion para que
sean comercializados (Rana et al., 2009; Tacon y Metian, 2008; Wang et al.,
2014).

La razon principal para la disminucion global en los niveles de inclusion de
harina y aceite de pescado reportados en los alimentos acuicolas compuestos
se ha debido a la creciente subida de precios de estos ingredientes desde el
afio 2000. Estos aumentos de precios han sido debido a la combinacién de
diferentes factores, que incluye los suministros mundiales estéticos de harina y
aceite y la fuerte demanda del mercado por parte de la acuicultura y

competicion de otros sectores productivos (Tacon y Metian, 2011).

Dado que la acuicultura ha seguido creciendo, el uso posterior de aceite de
pescado se ha visto compensada por el aumento de la sustitucion de la dieta de
los ingredientes marinos por alternativas vegetarianas. Asi, el mercado de los
aceites afadidos en la fabricacion de los alimentos para peces esta siendo

dominado cada vez mas por los aceites vegetales (Shepherd y Bachis, 2014).

El uso de la harina y aceite de pescado sera cada vez mas dirigido a etapas
criticas del ciclo de vida, tales como dietas de iniciacion, para reproductores y
finalizacién. El resultado serd que la produccion de los piensos y de las
especies seguird aumentando, pero los costos de la alimentacion y de cultivo
seran controlados (Natale et al., 2013).
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Dentro del andlisis de series temporales para la produccién de cada
especie, los modelos de tendencia lineal resultaron ser los mas adecuados para
obtener una mayor precision de las proyecciones con base en las tendencias
pasadas y presentes. Los modelos propuestos y estimados de demanda de
harina y aceite de pescado, con base en el andlisis estadistico y conforme a la
teoria econOmica, en general describen la evolucidbn de los datos reales
observados en el periodo de estudio. Por lo tanto se pueden considerar como
estimaciones apropiadas, que muestran aquellas variables que tienen un mayor

efecto y significancia en la demanda de estos ingredientes en México.

e En las proyecciones de los andlisis de series temporales de produccién
acuicola en el periodo 2015-2020; en general, todas las especies mostraron
crecimiento. Por consiguiente, se espera que el cultivo de camardon se
restablezca en el largo plazo, el cultivo de tilapia siga con esta sinergia de
crecimiento mostrada en los Ultimos afios consoliddndose como la especie de
mayor produccion en volumen por acuacultura. Asi mismo, seguir4 siendo
prioritario aumentar la produccion y concentrar esfuerzos en los cultivos de

bagre y trucha.

e Los resultados de las estimaciones econométricas sugieren que la
demanda de harina y aceite de pescado en México, se comporta como un bien
superior con elasticidad-precio inelastica para ambos commodities, dado que
son bienes fisicos que constituyen componentes basicos de productos mas
complejos. De acuerdo con el modelo, al aumentar su precio real, la cantidad
demandada baja. En la funcion de demanda los valores del precio actual de
harina y el precio rezagado un periodo del aceite de pescado fueron menores a

uno, por lo tanto son inelasticos y significa que ante una variacion en los precios
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existen pequefios cambios en la cantidad demandada, es decir, generan un
impacto inverso en el consumo de estos productos cuando estos aumentan en
una unidad porcentual su precio. Por el lado de los bienes sustitutos (aceite de
canola) se obtuvo un signo opuesto al esperado, por lo que no es un sustituto
perfecto y funciona mas como un bien complementario, por lo tanto, para este
modelo el incremento en el precio de harina y aceite de pescado, conlleva a un

decremento en la cantidad demandada del aceite vegetal.

e Las estimaciones por especie mediante modelos econométricos
especificos de ecuaciones simultdneas asociadas a funciones de demanda,
produccion y factores adyacentes, sefialan que la elasticidad-precio de los
piensos acuicolas para todos los cultivos resultaron inelasticas, teniendo que la
produccién de cada sector mostré una relacion fuerte y directa con respecto al
volumen de alimentos balanceados pero débil respecto a su propio precio, por
lo que la produccion acuicola estd mas en funcién de que se cuente con la

disponibilidad de piensos en las cantidades necesarias.

e Dentro del analisis prospectivo y con base en los escenarios manejados,
en general, todas las especies registran crecimiento. El incremento para cada
una de las especies implicar4d una mayor demanda de piensos acuicolas y por
lo tanto, uso de harina y aceite de pescado para cumplir con las proyecciones
de produccién. Asi mismo, dependera en gran medida del impulso y de apoyos
federales que se otorguen a cada sector productivo. De esta manera, la politica
pesquera y acuicola puede cumplir con las metas y objetivos establecidos para
construir un sector productivo que contribuya a la seguridad alimentaria y
sustentabilidad en Meéxico, con base en la visibn de crecimiento de la
acuicultura al 2018 por parte de la CONAPESCA.

Finalmente es importante considerar que los resultados obtenidos de las
funciones determinadas y los analisis de elasticidad seran un referente teérico
importante para continuar con investigaciones mas rigurosas y a mayor escala

en este tipo de estudios econdémicos a nivel sectorial. En particular, generan

131



informacion importante para los diversos sectores productivos acuicolas en el

pais.

6.2. Recomendaciones

e El resultado arrojado por el modelo estimado puede ser el producto de la
naturaleza de los datos que no son el reflejo completo de la realidad sino un
estimado o promedio, de ahi que para futuras investigaciones se recomendaria
aumentar el numero de afios analizados como forma de mejorar el modelo y por

lo tanto generar las elasticidades esperadas.

e Asimismo, en el seguimiento de esta linea de investigacién aplicada, se
deben hacer estimaciones especificas para los diversos sectores productivos
dentro de la acuicultura del pais, respecto a los principales factores que inciden
directamente en su funcion de produccién. En este mismo sentido, hacer una
comparacion entre la harina y aceite de pescado de origen local y la que se
importa en el mercado internacional, dado que actualmente la disponibilidad y
costo de estos ingredientes en México es baja.

e El desarrollo de este tipo de investigaciones permitiria robustecer las
propuestas de politica publica dentro del marco de los ejes de politica pesquera
y acuicola de la CONAPESCA, orientadas a mejorar las condiciones de
inversion 'y adquisicion de insumos para mejorar la productividad vy
competitividad acuicola y con ello contribuir a la Seguridad Alimentaria en
México.
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