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MODELO DINAMICO DEL MERCADO DE LA LECHE Y SU PORTAFOLIO DE
PRODUCTOS

Maria Magdalena Rojas Rojas, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2016
RESUMEN

La importacion de leche a precios poco competitivos para el sector lechero
mexicano ocasiona efectos negativos en el mercado primario. El objetivo de este
estudio fue cuantificar el impacto econdémico de las importaciones de leche en
equivalente sobre el precio real de la leche, la produccién nacional y el inventario
ganadero; asi como definir un portafolio de inversién para productos de la granja
lechera que incremente la rentabilidad, disminuya el riesgo y determinar la
rentabilidad minima que se exigiria al proyecto. La hip6tesis fue que el ingreso del
productor tiende a la baja debido a la caida de los precios reales de la leche, al
aumento de la importacién de leche a un precio menor, la cual desplaza a la
produccién nacional; asi como un portafolio de productos tradicionales tiene
rentabilidad menor y riesgo mayor en comparacion con un portafolio diversificado.
Los resultados muestran que las importaciones de leche impactan de manera
negativa al mercado de la leche en México, al desplazar la produccién, reducir el
precio y disminuir el hato lechero, lo que afecta al productor en su nivel de ingreso.
Este tiene la posibilidad de aumentar su nivel de ingreso y disminuir el riesgo cuando
incluye en su portafolio productos con valor agregado provenientes de residuos de
la granja. A riesgo mayor del portafolio, la rentabilidad minima que se exige al

proyecto se incrementa por la volatilidad de precios.

Palabras clave: leche, biogas, suero de leche en polvo, modelos dindmicos,

portafolios de inversion.
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Dynamic model of the milk market and its products portfolio
Maria Magdalena Rojas Rojas, PhD.
Colegio de Postgraduados, 2016
ABSTRACT

The import of milk at non-competitive prices for the domestic dairy industry causes
negative effects on the primary market. The goal of this study was to quantify the
economic impact of the milk imports equivalent on the actual price of milk, domestic
production, and livestock. Also to define an investment’s portfolio for dairy products
to increase profitability, reduce risk and determine the minimum profitability that
would be required for the project. The hypothesis was that the income of dairy
farmers is lowering due to the fall of real milk prices paid to farmers, the increase of
the imports of milk powder at lower price, displacing the domestic production; as well
as a portfolio with traditional products with lower profitability and higher risk
compared to a diverse portfolio. The results show that milk powder imports
negatively impact the milk market in Mexico, by displacing the production, lowering
the price, and reducing the dairy livestock herds, which affects the income of
farmers. The dairy farmer has the possibility to increase income level, and to reduce
the risk by including in his portfolio products with added value coming from the farm’s
wastes. When the portfolio has higher risk, the minimum profitability required
increases because of the prices volatility.

Key words: milk, biogas, milk powder, dynamic models, investment portfolios
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1. 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es posible que la leche aparecié hace 300 millones de afios, como una secrecion
nutritiva para las crias. Se dice que la ganaderia inicié con la domesticacion de
animales en Mesopotamia hace 10,000 afios y el consumo de leche de origen
animal data de esa época cuando nuestros antepasados empezaron a domesticar
al ganado como una forma de abastecerse de alimentos en periodos de escasez,
ademas para cubrirse con las pieles, utilizar los huesos como herramientas de
trabajo y el uso de los animales como portadores de carga o de tiro para el manejo
del arado (Krist, 2016).

La domesticacion surge con especies menores que eran pequefias y menos
agresivas como la cabra (Capra) en Iran, luego a la oveja (Ovis aries) en Irak, el
cerdo (Sus scrofa domesticus) en China y por ultimo la vaca (Bos taurus) en
Mesopotamia, esta Ultima se utilizaba principalmente como animal de trabajo para
jalar los arados (Roldan et al., 2013). Pero cuando se seleccioné a la vaca para la
produccién de leche fue hace 5,000 afios a.c., en los establos de Mesopotamia
(McGee, 2007). Desde entonces el humano consume leche, primero fueron los
ndmadas y posteriormente al surgir las diferentes civilizaciones se fue introduciendo
en la dieta de diversas formas. Durante la edad antigua y la edad media, la leche
era muy dificil de conservarse por ser un producto muy perecedero y en aquel
entonces solo se consumia fresca, posteriormente se tuvo que procesar en quesos
y mantequilla como una forma de prolongar la vida de anaquel del producto (Casp
y Abril, 1999).
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La conquista europea al continente americano trajo consigo la llegada de nuevos
mamiferos como: caballos, cerdos, asnos, mulas, cabras, borregos y entre ellos los
bovinos. Las primeras regiones ganaderas en la época colonial fueron la region del
Panuco y del Papaloapan, Veracruz; donde se desarroll6 la ganaderia al arribo de
los espafioles a la Nueva Espafa, posteriormente se expandio a otras regiones. La
carne y alimentos como la leche y sus derivados, quesos y mantequilla se
comenzaron a consumir y paulatinamente estos productos se fueron integrando a

la dieta cotidiana de la poblacion (Barrera, 1996).

A finales del siglo XIX se introdujo la raza Holstein-Friesian proveniente de Holanda,
por mucho tiempo se reconocié como buen productor de leche que hasta hoy en dia
es la raza adecuada para el abastecimiento de leche, junto con las razas: Jersey,
Guernsey y Suiza Parda (McGee, 2007). En el mismo siglo y principios del siglo XX
la demanda por leche fresca y quesos aumentd en las ciudades. La demanda de
lacteos se centré en la inocuidad y vida de anaquel. Fue en 1864 cuando el quimico
francés Louis Pasteur introdujo la primera pasteurizacion cuyo objetivo era la
esterilizacion parcial de los alimentos liquidos (principalmente en fermentos de uva),
alterando lo menos posible la estructura fisica, quimica y organoléptica de los
alimentos. En 1886 se introdujo la pasteurizacion de la leche sugerida por el quimico
aleméan Franz von Soxhlet como una forma de conservar la leche y tener un proceso
higiénico al reducirse la carga microbiana. En 1990 se practicd por primera vez en
los Estados Unidos y la primera Ley que hizo obligatoria la pasteurizacion fue
promulgada en Chicago en 1908. La leche esterilizada se desarroll6 industrialmente
en 1921 por G. Grindrod en Estados Unidos y el método UHT (ultrapasteurizada) se

empez6 a desarrollar a fines de 1940 (Martinez, 1984).

El queso surgié como una forma de prolongar la vida de anaquel de la leche y variar
el consumo de la leche, el cual se elabora con caracteristicas regionales y de forma

artesanal. Existen diferentes variedades de quesos con diferentes estilos y sabores,
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gue son el resultado de diversas especies de bacterias y mohos que son utilizados
en el proceso de produccion, por ejemplo: boursin, burgos, camembert, cheddar,
edam, emmental, gouda, manchego, mozzarella, provolone, roquefort, parmesano,

oaxaca, panela, chihuahua, entre otros (McGee, 2007).

En México, el queso fue integrado a la dieta a partir de la llegada de los espafioles
y fue modificado para adaptarse al gusto de la mezcla cultural surgida de espafioles
e indigenas. Dicha modificacion fue variando segun la region de produccion, lo que
di6 lugar a diferentes variedades de quesos. Para 1950, el queso ya era relevante
en la dieta de varios estratos sociales y era considerado como un bien de primera
necesidad. El gusto por el consumo del queso elaborado con leche de vaca condujo
al cuidado y expansion de los hatos lecheros de las haciendas. Hoy en dia se
conocen alrededor de 40 tipos de quesos genuinos mexicanos, entre los que
destacan, Cotija, Oaxaca, asadero, adobera, panela, chihuahua, menonita, tipo

manchego, entre otros (Villegas, 2014).

Como puede notarse, la leche y sus derivados siempre han formado parte de la
alimentacion humana en la mayoria de las civilizaciones. La leche se considera un
alimento completo, su valor alimenticio esta directamente asociado con el contenido
de proteinas, calcio, fésforo y vitaminas que contribuyen en el desarrollo y
crecimiento del humano e incluso es aconsejable su consumo en cualquier etapa
de desarrollo (Roldan et al., 2013).

En la dltima década, el consumo mundial de leche se ha incrementado,
especialmente en los paises en desarrollo, la Secretaria de Economia (SE, 2012)
sefala que la tasa de crecimiento promedio anual ha sido del 1.6%, ligeramente
superior al crecimiento de la poblacion (1.2%) (Banco Mundial, 2014). Los paises

de Europa y América del Norte (Canada y Estados Unidos de Norteamérica) son los
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paises que tienen mayor nivel de consumo percapita; sin embargo, tienden a
estabilizar su consumo, al menos en leche fluida. En el caso del Norte de Europa,
América del Norte y Oceania se consume en mayor medida la leche pasteurizada y
ultrapasteurizada, en cambio los paises mediterraneos (Francia, Italia y Espafia)

prefieren el consumo de quesos (Claridades Agropecuarias, 2010).

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico y la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (OCDE-FAO, 2014)
proyectan que la produccion mundial aumente en 180 millones de toneladas hacia
2023 en comparaciéon con los afios base (2011-2013) a una tasa de crecimiento
promedio del 1.9%, ademas que la mayor produccion (78%) provenga de los paises

en desarrollo.

En 2014, México tuvo un consumo percapita de 110 L, que es aproximadamente
301 ml por dia, por debajo de lo recomendado por la FAO (500 ml). En el mismo
afo, la produccion de leche fue de 11.3 mil millones de L con una tasa de
crecimiento promedio anual de 1.3%, similar a la tasa de crecimiento de la poblacién
(Banco Mundial, 2014, SIACON-SAGARPA, 2014, CANILEC, 2014). A pesar del
ligero crecimiento de la produccion, el sector lechero presenta una de sus crisis mas
importantes, el precio real de la leche al productor ha caido en un 50% del periodo
de 1980 al 2014 (Grafica 1), como consecuencia, el ingreso del productor va a la

baja.



Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

Gréfica 1. Tendencia del precio real de laleche al productor, 1980-2014.
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Fuente: elaborado con informacion de SIACON-SAGARPA, 2014.

Ante este panorama, el productor lechero busca opciones para tratar de compensar
la caida del ingreso. La tendencia de las granjas lecheras es a incrementar el hato
lechero y reducir el nimero de las unidades de produccion, como una medida de
incrementar la produccion y mantener la rentabilidad del hato. En promedio, la
produccion lechera por vaca se ha incrementado, donde se busca tener un mayor
namero de lactancias en la vida productiva de las vacas y disminuir los costos de
mantenimiento, lo que refleja la consolidacién de las mejoras tecnoldgicas,
genéticas y de manejo de la ganaderia. No obstante, el aumento de la productividad
por vaca no ha sido suficiente para compensar la caida del ingreso del productor
(Maldonado, 2011).

La Federacién Mexicana de la Leche (FEMELECHE) menciona que el ingreso que
percibe el productor de leche no es suficiente para recuperar sus costos de

produccion. Al menos en el sistema tecnificado, los granos y forrajes representan el
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60% de los costos de produccion y estan sujetos a la volatilidad de los precios
internacionales. Dado que México es dependiente de insumos externos para la
alimentacion de la vaca, ademas de medicamentos y refacciones para maquinaria,
en total representan el 85% de los costos totales de produccion. Ante el aumento
del tipo de cambio frente al dolar, los costos de produccion de la leche se disparan
en 20%, lo que agrava la reduccion del ingreso del productor (Notimex, 2015, SE,
2012; Posadas, et al., 2014).

Ademas, en el caso de México, las importaciones han tenido un impacto importante
en la disminucién del precio de la leche al productor debido a que desplaza la
produccioén nacional (Roldan et al., 2013). Las estadisticas de SIACON-SAGARPA
(2014), sefialan que la produccion de leche ha mostrado tasas de crecimiento
promedio a la baja: de 1990 a 2000 fue del 4.25%, de 2000 a 2010 del 1.38% y del
2010 a 2014 fue del 1.34%. Asimismo, el precio de la leche en polvo importada es
mas barata en comparacion con el precio de la leche nacional, lo que trae en
desventaja al productor lechero. Segun la Asociacion Nacional de Productores
Lecheros (ANGLAC) afirma que en el 2014, el precio de la leche importada pas6 de
4,800 a 2,300 ddlares la tonelada (Roman, 2015).

Por otro lado, a pesar de que la leche y el queso son alimentos muy apreciados,
ahora se considera que sus procesos de producciéon son muy contaminantes. Se
presenta la paradoja que son alimentos muy nutritivos y saludables, pero al mismo
tiempo los procesos de produccion son dafiinos al medio ambiente. Ademas el uso
de hormonas y antibioticos en el manejo del ganado ocasionan problemas de salud
al consumidor final (Cancho, et al.,, 2000), de hecho la U.S. Food and Drug
Administration (FDA) ha recomendado la restriccion del uso de algunos aditivos
(Clark et al., 2015). Por ejemplo, el tratamiento cronico de antibiéticos en el ganado
se transmite en el producto y al ser consumido por el humano cambia su flora

intestinal, se presentan reacciones de hipersensibilidad (principalmente a las
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penicilinas), se desarrollan cepas bacterianas resistentes y ademas el proceso de

coccion de alimentos no inactiva los residuos de los antibiéticos (Cano, 2016).

Continuando con el proceso de produccion, la fermentacion entérica 'y el manejo del
estiércol del ganado generan gran cantidad de gases de efecto invernadero (GEI’'s)
como el dioxido de carbono (CO2), metano (CHa4), 6xido nitroso (N20) y amoniaco
(NH3) se cree que contribuyen de manera importante al cambio climatico, incluso
esta actividad, se considera mas nocivo que el sector transporte al momento de ser
medidos en su equivalente de CO2. De manera indirecta las actividades de
produccion de forrajes, deforestacion para crear nuevos pastos, el uso de energias
e insumos, transporte, etc. contribuyen en gran medida a la contaminacion
ambiental. Todas las fases de la cadena alimentaria del ganado generan 9% de
emisiones de CO:2 antropogénicas, 35% de emisiones de metano (CH4) y 56% de
emisiones de oOxido nitroso (N20). Estas emisiones expresadas en su equivalente

de CO2 representan el 18% del total de las emisiones de GEI (Pérez, 2008).

Hay que considerar que en el manejo de estiércol trae consigo otros elementos
como bacterias, patdégenos, residuos de medicamentos, hormonas y metales
pesados que contaminan a las aguas superficiales. Estos residuos contribuyen a la
eutroficacion de las aguas superficiales y subterraneas, asi como la acumulacion de
metales pesados y contaminacion del aire, sin dejar de lado que este desperdicio
propicia enfermedades de asma, pulmonia y problemas oculares a la poblacién que
vive alrededor de la granja (Lejeune and Wetzel, 2007; EPA, 2006; Innes, 2000).

En el proceso de produccién del queso se presenta otro problema de contaminacion
ambiental. El suero de la leche subproducto de la transformacion del queso pasa a
ser un residuo altamente contaminante para el agua y para el suelo. Al ser vertido

al drenaje demanda gran cantidad de oxigeno para su degradacion, y si se vierte al
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suelo provoca lixiviacion porque contiene nitrdgeno soluble. Datos de la pagina de
la CANILEC afirma que el suero de la leche representa entre el 85 y 90% del
volumen de lacteo transformado, es decir, en promedio por cada 10 L de leche?
procesados se obtiene de 800 a 1.5 kg de queso, dependiendo de la calidad de la
leche y se generan alrededor de 8.5 a 9 L de suero de leche que son vertidos

directamente al suelo, al drenaje y a los cuerpos de agua.

Bajo este contexto, se identifica que el principal problema de la ganaderia lechera
en México es la baja en el ingreso del productor y la contaminacion ambiental que
provocan los residuos que se generan en los procesos de produccion. Por lo que en
esta investigacion se plantea resolver el problema del ingreso del productor ya que
por un lado, el ingreso va a la baja, y por otro lado, la produccién de leche y queso

deteriora al medio ambiente.

Para ello se propone: a) cuantificar el impacto econémico de las importaciones de
leche en equivalente para demostrar la tendencia en la baja del ingreso, la tendencia
en la caida de la produccién de leche nacional y la tendencia en la baja en el
inventario ganadero; b) aprovechar los residuos generados dentro de una granja
lechera para reducir el impacto ambiental c) evaluar mediante un portafolio de
inversion donde se incremente la rentabilidad y disminuya el riesgo del productor, y

d) medir la rentabilidad minima que se debe exigir al proyecto para que sea rentable.

1 Por ejemplo: para queso oaxaca, cheddar y mozzarella se producen aproximadamente 9 L de suero
por cada kg de queso. Para queso panela se producen aproximadamente 8.5 L de suero por cada
1.5 kg de queso (Ayala, 2014; Peters, 2005).
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1. 2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una estrategia econdmica que permita al productor pequefio y mediano
de una granja lechera incrementar sus ingresos, reducir su riesgo y disminuir el

impacto ecolégico.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estimar la tendencia dinamica del precio real de la leche al productor, la
produccion de leche nacional y el hato lechero mediante un modelo dinamico.

e Cuantificar el impacto econdmico de las importaciones de leche en
equivalente sobre el precio real de la leche, la produccion nacional de leche
y el hato lechero.

e Disefiar el portafolio de inversion de productos tradicionales (leche y queso)
y de productos con valor agregado (suero de leche en polvo y biogas) de una
granja lechera que permita reducir el riesgo, incrementar el ingreso del
productor lechero y disminuir el impacto ecologico.

e Estimar los cambios en la produccién de leche cuando hay volatilidad de
precios de la leche al productor.

e Estimar la minima rentabilidad que se debe exigir al proyecto para que sea

rentable en escenarios de riesgo e incertidumbre.
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1. 3. HIPOTESIS

El ingreso del productor lechero tiende a la baja debido a la caida de los precios
reales de la leche al productor, al aumento de la importacion de leche en polvo a un

precio menor, la cual desplaza a la produccion nacional.

Un portafolio de productos tradicionales (leche y queso) tiene menor rentabilidad y
mayor riesgo en comparacion con un portafolio de productos diversificado (queso,
leche, suero de leche en polvo y biogas) donde se espera mayor rentabilidad, menor
riesgo y menor contaminacion al aprovechar los desperdicios que se generan en

una granja lechera.

Cuando los precios de la leche al productor se presentan en escenarios de riesgo e
incertidumbre, el productor lechero deberé ajustarse a los cambios, una opcién es
incrementado la produccion de leche o bien incrementando el hato lechero para

mantener el mismo nivel de ingreso.

A medida que se incrementa el riesgo del portafolio, la minima rentabilidad que se
exige al proyecto para que sea rentable se incrementa, debido a la volatilidad de los
precios. Los proyectos con mayor nivel de riesgo, como el biogas y suero de leche
en polvo deben ser flexibles a lo largo de la vida del proyecto y se debe considerar
el riesgo como una medida de volatilidad.

10
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CAPITULO Il. TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS DEL SECTOR LECHERO EN
MEXICO

2.1. LA SITUACION ACTUAL DE LA PRODUCCION DE LECHE EN
MEXICO

La industria lechera se considera como la tercera actividad més importante dentro
de la rama de la industria de alimentos (SE, 2012). Dentro de su cadena productiva
incorpora y beneficia a los productores primarios, la agroindustria, al sector
comercial y de servicios. Roldan et al. (2013) sefialan que el sector lechero esta
integrado por mas de 150 mil unidades productivas del sector primario, y mas de 11
mil unidades en la agroindustria. Ambos sectores generan alrededor de 400 mil
empleos permanentes en México. En el 2013, la produccion lechera aporté el 20.3%
dentro del producto interno bruto pecuario (PI1B) (CANILEC, 2014).

La estructura de produccion nacional de leche es heterogénea desde el punto de
vista tecnoldgico, econdmico y ambiental, ya que se consideran cuatro sistemas de
produccién: el especializado, el semiespecializado, el de doble propésito y el familiar
o de traspatio (SE, 2012; Roldan et al., 2013).

El sistema intensivo estabulado y tecnificado, seguin datos del dltimo Censo
agropecuario publicado por INEGI (2007) y Roldan et al. (2013), representa el 11.5%
de las unidades de produccion y cuenta con el 32.16% de existencias de cabezas
de ganado. Este sistema aporta el 50.6% de la produccion nacional y para 2009
alcanzo un nivel de produccion de 7,625 L de leche/afio en promedio por vaca. El
destino de la produccion de leche se dirige a plantas pasteurizadoras para consumo
directo. Las caracteristicas mas relevantes de este sistema de produccién son:

empresas altamente tecnificadas que establecen cuotas de produccion, precios

11
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basicos de compra, premios por calidad y establecen limite maximo de leche que
puede entregar cada socio ganadero durante la temporada alta de produccion,
cuentan con vacas lecheras raza Holstein y sus instalaciones son altamente

tecnificados con procesos automatizados y mecanizados.

El sistema semiespecializado cuenta con 17.21% de cabezas de ganado de raza
pura para la produccion de leche y son: Holstein, Suizo Americano y Jersey. Para
2009, su nivel medio de produccioén se ubico en 4,250 L de leche por afio por vaca.
Este sistema aport6 el 21.3% de la produccién nacional en el mismo afio y su destino
es para plantas pasteurizadoras y a la industria de lacteos. El proceso de ordefia es
mecanizado, la leche se mantiene en tanques enfriadores y la calidad de la leche
se evalla semanalmente. El ganado se encuentra en corrales estabulados y en

ocasiones el ganado pastorea en campo (Roldan et al., 2013).

El sistema de doble propoésito tiene la caracteristica de que el ganado se destina
para producir carne y leche. Este sistema y el sistema familiar o de traspatio
representan el 50.63% del hato ganadero, en el afio 2009 aport el 18.3% de la
produccion nacional, predominan las razas cebuinas: Gyr, Guzerat, Sardo Negro y
Brahaman. Su manejo es en forma extensiva, es decir, pastorean a campo abierto
y se confinan en corrales por la noche. La calidad de la leche no se evalla
metddicamente, por lo que muy esporadico se entrega a la agroindustria, la venta

mayor se da con intermediarios recolectores.

El sistema familiar o de traspatio se ubican en la vivienda del ganadero, incluye
razas variadas como Holstein, Suizo, Americano, Jersey, criollo y ganado cebuino.
Son hatos menores a 50 vacas. Su importancia radica que representa el 35% del
total de unidades de produccion, asi como su participacion en el inventario

ganadero. Se caracteriza por su capacidad de adaptacion a los diferentes ambientes

12
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fisicos y econdmicos lo que le ha permitido sobrevivir a diversas crisis econémicas
y productivas (Arriaga, 1999). Dentro de la produccion nacional, este sistema aportd
el 9.8% en el 2009. El desarrollo tecnoldgico es rudimentario, la ordefia es manual,
el establo es rustico y la calidad de la leche se evalia de manera sencilla. Cuenta
con reducidos niveles de inversion y capital, en consecuencia el nivel tecnolégico
es bajo. El 5% del destino de la leche es para autoconsumo y los excedentes se

comercializan directamente al publico o a intermediarios sin ningun valor agregado.

Datos SIACON-SAGARPA (2014), durante el periodo de 1990 a 2014, la produccion
nacional de leche bovino mostré una tasa de crecimiento promedio anual a la baja,
aungue aun sigue positiva; de 1990 a 2000 fue 4.25%, de 2000 a 2010 1.38% y de
2010 a 2014 1.34% (Grafica 2).

Gréfica 2. Evolucion de la produccion de leche bovino en México, 2000-2014
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Esta tendencia a la baja se ve impactada principalmente por las importaciones de
leche en polvo, las cuales han desplazado a la produccion nacional. La produccion
nacional de leche abastece alrededor del 80% de la demanda y el resto se ha tenido
que recurrir a las importaciones de leche. México importa diariamente 15 millones
de L diarios, pero, por otro lado, los productores mexicanos no pueden colocar 2
millones de L diarios en el mercado nacional, ocasionando que tomen medidas

extremas como tirar la leche o venderlo a un precio barato (Roméan, 2015).

La produccién nacional no puede competir con los paises exportadores como EUA,
la Union Europea y Nueva Zelanda donde la leche producida tiene un bajo costo ya
gue es subsidiada en la produccion, en la exportacién y en la industrializacién de
los productos lacteos, lo que les ha beneficiado de manera considerable para

mantener precios competitivos (Summer y Balagtas, 2002).

En consecuencia, el productor lechero ha tenido que reducir su produccion a falta
de mercado y de precios competitivos que les permita recuperar sus costos de
produccién, asi como generacion de utilidades. Esta tendencia se presenta
principalmente en las unidades de produccion pequefias y medianas que no tienen
acceso a economias de escala particularmente los sistemas de produccion de
traspatio (Roman, 2015, Roldan et al., 2013; Alvarez y Soltero, 2012).

2.2. TENDENCIA DE LOS PRECIOS DE LECHE

El comportamiento de los precios reales de la leche al productor han mostrado una
marcada tendencia a la baja. Durante el periodo de 1980 a 2014, el precio real cayo
en 50% (Grafica 3). Esta tendencia a la baja es distorsionada principalmente por las
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importaciones de leche en polvo, las cuales compiten con los precios nacionales,
ya que la leche importada es todavia mas barata influenciada por los diferentes
programas y apoyos gubernamentales que paises como EUA y la Unién Europea
otorgan al sector lechero (Mariscal et al,.2004).

Grafica 3. Precios reales de la leche al productor, 1980-2014 ($/L).
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Fuente: elaboracion propia con informacién de SIACON-SAGARPA e INEGI.

El sector lechero ha tenido una larga tradicién de intervencion gubernamental en
forma de politicas de precios de soporte y subsidios tanto al consumo, como a la
produccion. Antes de la década de los noventa, la estrategia de abasto de la leche
se habia sustentado en un principio del subsidio al consumo, con base en el control
de precios y de importaciones de leche en polvo, dada la oferta del mercado
internacional y de la presencia de precios bajos de la leche importada. La
consecuencia de esta politica fue el desincentivar la inversion y la produccion por
problemas de rentabilidad, ya que el precio recibido al productor estaba por debajo

de los costos reales de produccion; lo anterior, trajo como consecuencia una
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expansion lenta del sector y una oferta de leche deficitaria que rapidamente fue
sustituida por importaciones. Con el aumento de las importaciones de leche en
polvo, la produccién nacional desplazada, mostrando tasas de crecimiento hacia la
baja, lo que ha repercutido en la descapitalizacion del sector lechero por la baja de
ingresos al productor (Brambila, et al. 2013; Angeles et al., 2004; Claridades

Agropecuarias, 2000).

Angeles et al. (2004) y Claridades Agropecuarias (2000) sefialan que durante el
periodo de 1980 a 1985, existio un precio oficial maximo al consumidor, precios de
referencia al productor y a la agroindustria, lo que en parte limitd el crecimiento de
la produccién que en su momento tuvo una Tasa Media de Crecimiento Anual
(TMCA) de 1.2% contra 1.97% de la poblacion. De 1986 a 1989 desaparecen los
precios de referencia al productor y a la agroindustria, pero permanece el precio
oficial mé&ximo al consumidor y fue una etapa donde la produccién cayé en -6.1%.
De 1990 a 1993, cambia la politica de precios, se sustituye el esquema de precio
maximo al publico por el precio de concertacion entre las entidades federativas y los
productores que posteriormente definié la liberacion de los precios de la leche. De
1994 a 1995 entra en vigor el Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN), la produccion se estanca, no hay cambios en la politica de precios, se
aplica el Programa de Fomento Lechero el cual sustenta las siguientes acciones: 1)
un procedimiento para ejercer los cupos libres de arancel de la Organizacién
Mundial del Comercio (OMC) y el TLCAN con la finalidad de evitar que los subsidios
a la leche en polvo disminuyan el precio de la leche nacional. 2) El establecimiento
de una Norma de etiquetado para eliminar la competencia desleal en el mercado
nacional entre la leche y las férmulas lacteas. 3) La instrumentacion de la Alianza
para el Campo para impulsar el Fomento Lechero, mediante la modernizacion de la
infraestructura productiva, la repoblacién del hato, el mejoramiento genético, la
asistencia técnica y la salud animal. De 1996 al 2000, de manera gradual se liberan

los precios, primeramente con la liberacion del precio al consumidor de leche
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ultrapasteurizada en el ambito nacional y posteriormente por la liberacion por

estados del precio de la leche pasteurizada.

Del 2000 a la fecha, los precios de la leche al productor han disminuido en términos
reales, desfavoreciéndolos considerablemente ya que la leche importada sigue
siendo mas economica. Segun la Asociacion Nacional de Productores Lecheros
(ANGLAC) sefiala que en el 2014, el precio de la leche en polvo importada paso de
4,800 a 2,300 ddlares la tonelada (Roman, 2015), que al tipo de cambio del mismo
afio el precio de la leche reconstituida seria de $3.82/L2, de hecho la leche en polvo
rehidratada tiene un precio menor a los costos de produccion de la leche fluida en
México. Por otro lado, la Federacion Mexicana de Lecheria (FEMELECHE)
menciona que actualmente los productores mexicanos venden la leche en $5.30,
pero el costo de produccion es de $6.00 o $7.00/L segun la regién de produccion,
sin generarles ninguna utilidad, principalmente en las unidades de produccion
pequefias y medianas donde no tienen acceso a economias de escala (Roman,
2015; Roldan et al., 2013; Alvarez y Soltero, 2012). Ademas el gobierno ha
mantenido politicas de precios bajos al productor con la finalidad de beneficiar al
consumidor final (Brambila et al., 2013). A diferencia de EUA, México no cuenta con
programas de rescate, por lo que se veria obligado a aumentar sus precios para
mantener su margen de ganancia, situacion dificil de sostener al tener que competir
con los precios subsidiados de leche que se importa al pais y con el precio fijo que
Liconsa paga a sus proveedores (GEA, 2008).

Es de considerarse que el precio de la leche al productor varia en funcion del
sistema de produccion, por ejemplo, los productores del sistema especializado son

proveedores y socios de empresas como Lala y Alpura, lo que les beneficia en el

2 El tipo de cambio del 2014 fue de $13.29/ddlar, por lo que el precio de un kg de leche en polvo fue
de $30.57 (Banxico, 2014).
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precio y los premios que reciben por la calidad de la leche. Ademas cuentan con la
infraestructura y la asistencia técnica necesaria para obtener una leche de calidad
que demanda la agroindustria, asi les permite reducir costos de produccién al estar
integrados de forma vertical con la industria abastecedora de insumos,
mejoramiento genético, forrajes, insumos quimicos y farmaceéuticos, equipos de
ordefia, tanques enfriadores, créditos, entre otros. En cambio para los pequefios
productores, como los del sistema de traspatio y de doble propdsito, el precio se les
castiga argumentado la pobre calidad de la leche, ademas, el pago efectuado no es
diario lo que repercute en la capacidad de respuesta econdmica del productor. Otra
desventaja del pequefio y mediano productor es que la leche al tratarse de un
producto perecedero requiere de refrigeracion y su inmediato proceso; pero cuando
el productor no cuenta con infraestructura de refrigeracién y no esta integrado en un
canal comercial establecido, se ve en la necesidad de buscar comprador, quedando
sujeto a las condiciones de libre mercado y obviamente a las nulas posibilidades de
negociar el precio de la leche. Estos productores son los mas vulnerables porque
les afecta la volatilidad de precios, tienen mayor incertidumbre y baja rentabilidad
en sus sistemas de produccién, porque no cuentan con los recursos econémicos
para capitalizarse y adquirir infraestructura para agregar valor a la leche para su
comercializacion lo que finalmente se ve afectado en la baja de sus ingresos (Alonso
et al., 2015; Garcia et al., 1998).

Por otro lado, como se puede apreciar en la Gréfica 4, el precio real de la leche
pasteurizada al consumidor durante el periodo de 1980 al 2014 ha ido a la alza, en
comparacion con el precio de la leche al productor. Segun datos de SIACON-
SAGARPA y SIAP, el margen de comercializacion ha ido en aumento, de 1980 a
1990 el margen en promedio fue de $0.80/L, de 1990 al 2000 de $3.93/L, del 2000
al 2010 de $7.04/L y de 2010 al 2014 de $7.99/L. A pesar de que los precios de la
leche en polvo en el mercado internacional y de los precios al productor del mercado

nacional han ido a la baja, ésta situacién no se ha reflejado en los precios que paga
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el consumidor final, pues el precio de la leche pasteurizada aumenta afio con afio y
el margen de intermediacién también aumenta, lo que no mejora en el ingreso del
productor primario.

Gréfica 4. Precios reales de la leche al consumidor y al productor, base
2014=100 ($/L).
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2.3. TENDENCIA DE LOS COSTOS DE PRODUCCION DE LA LECHE

En el cuadro 1 se pueden apreciar los costos de produccion de la leche en el sector
primario que varian en funcién del grado de tecnificacion, la alimentacién del
ganado, el tipo de raza, asi como las condiciones climatolégicas y la disponibilidad
del agua (SE, 2012 y Roldan et al., 2013). Si se considera el grado de tecnificacion
de los sistemas de produccion se nota que en el sistema especializado destacan
altos costos de produccion debido a costos de alimentacion del ganado que

representan alrededor del 60%. La depreciaciéon, los impuestos y los gastos
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financieros ocupan el 20%, lo que en suma son 80%. Caso contrario sucede con el
sistema de doble proposito, al contar con menor grado de tecnificacion, el costo de
la mano de obra ocupa el 22% (el 80% es mano de obra familiar) y la alimentacién
44% (alrededor de 70% de las unidades de produccion utilizan pastoreo alterno en
gramineas nativas, el restante combina la alimentacion con residuos de cosechasy
desperdicios de la agroindustria en épocas de estiaje). Los gastos de depreciacion
e impuestos son minimos ya que la infraestructura y el equipo de ordefio es
inapreciable y rustico. Sin embargo, el sistema tecnificado tiene mayores niveles de
rendimiento. En 2009, una vaca especializada producia 7,625 L en un periodo de
lactacion de 305 dias contra una vaca del sistema de doble propésito que producia
1,500 L en un periodo de lactacién de 240 dias (Roldan, et al., 2013, Martinez, et
al., 2012).

Cuadro 1. Costos de produccién en leche por tipo de sistema de tecnificacion.

Grado de tecnificacion

Tropico
Gastos Altamente Tecnificado Tropico doble Promedio
tecnificado familiar especializado propdésito (%)

Alimentacion $ 235 $ 205 $ 151 $ 0.97 56.80%
Mano de obra $ 031 $ 0.36 $ 037 $ 048 12.50%
Gastos generales $ 048 $ 0.18 $ 032 $ 025 10.10%
Depreciaciones $ 055 $ 0.58 $ 061 $ 047 18.20%
Impuestosy cuotas $ 0.08 $ 0.01 $ 0.02 $ 0.02 1.10%
Gastos
financieros $ 015 $ - $ - $ - 1.20%
Total $ 392 $ 318 $ 283 $ 219 100.00%
Preciodeventa $ 452 $ 3.89 $ 381 $ 3.50
Utilidad $ 060 $ 071 $ 0.98 $ 131
% sobre los gastos 15.30% 22.30% 34.60% 59.80%
Prom. Lt/ dia + de 10,000 1,000 600 150

Fuente: SE (2012).

20



Modelo dindmico del mercado de la leche y su portafolio de productos

También es de notar que los sistemas de produccion familiar con unidades lecheras
menores a 50 cabezas y con una produccion menor a 1,000 L diarios han podido
sobrevivir a las crisis econdmicas debido a que utilizan mano de obra familiar, tiene
poca dependencia de insumos ya que ellos mismos lo producen y ademas su
produccion la comercializan en queserias locales. En cambio, las unidades lecheras
que tienen entre 50 a 250 cabezas de ganado son las mas vulnerables debido a que
tienen que contratar mano de obra y comprar forrajes lo que incrementa sus costos
de produccion. Ademas, la venta de la leche compite con las grandes unidades de
produccién y éstas Ultimas tienen mayor poder de negociacion® (Arriaga et al.,
2002).

2.4. TENDENCIA EN LA COMPOSICION DEL HATO GANADERO
LECHERO Y LAS UNIDADES DE PRODUCCION

En la Grafica 5 se nota que el hato ganadero lechero ha mostrado tasas de
crecimiento a la baja, aunque aun son positivas, de acuerdo con datos del SIACON-
SAGARPA (2014), de 1980-1990 tuvo un crecimiento negativo -0.8%, de 1990-2000
crecio 2.61%, de 2000-2010 disminuye 1.36% y de 2010-2014 su tendencia es a la
baja 0.58%. Este efecto se debe a que el ganadero ha tenido que vender de manera
forzada o sacrificar su ganado paulatinamente debido a diversos factores que han
motivado a reducir el hato ganadero. En el corto plazo, el ganadero tiene como
alternativa reducir la dieta de la vaca y/o sacrificarla para poder solventar sus costos
de produccién. Pero para poder reemplazar una vaca productiva se requieren al

menos dos afios para que la nueva vaca de su primera lactancia.

3 Platica con un productor lechero en Octubre de 2015.
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Gréafica 5. Comportamiento del hato ganadero lechero en México, 1980-2014

(cabezas).
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1/ se refiere a tasas de crecimiento promedio anual del comportamiento del hato ganadero.

Fuente: elaboracion propia con datos de SIACON — SAGARPA (2014).

Algunos de los factores que han repercutido en la caida del hato lechero son: a) el
incremento de los precios de los granos y forrajes que son insumos basicos en la
dieta de las vacas, representado alrededor del 60% de los costos de produccion, b)
las condiciones climatolégicas por la escasez de agua en las principales regiones
productoras de leche, lo que ha limitado la produccién de forrajes y pastos; Zapata
(2011) menciona que en los Altos de Jalisco, en 2011, debido a los efectos de la
sequia se sacrificaron 8 mil cabezas de ganado, c) el estancamiento del consumo
de la leche como resultado a los cambios en las tendencias de los consumidores,
asi como la disminucion del poder adquisitivo del consumidor, d) los problemas de
comercializacion por la creciente importacion de leche en polvo que ha motivado el
desplazamiento de la produccion y la caida de los precios reales de la leche al
productor; al respecto, Roldan et al. (2013) sefiala que las importaciones de leche

han provocado la reduccion del hato ganadero en 17%. Como resultado de estos
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efectos el ganadero ha visto reducir su nivel de ingreso, motivo por el cual no puede
soportar sus costos de produccion, ni logra capitalizarse, por lo tanto tiende a
disminuir el nimero de cabezas en su hato lechero. ElI Consejo Nacional
Agropecuario (CNA) sefiala que la crisis actual que vive el sector lechero en la
Comarca Lagunera ha provocado el sacrificio de al menos el 15% del hato ganadero
de la region (Valdés, 2015; El Financiero, 2014, Brambila, et al., 2013).

En tal caso, al reducirse el nimero de cabezas tiene como consecuencia una
disminucién de las unidades de produccion lechera. Datos del ultimo Censo
Agropecuario publicado por INEGI (2007) sefiala que en México existian alrededor
de 154,045 unidades de produccidén exclusivamente para produccion de leche y
105,430 para doble propésito. La ANGLAC menciona que para el 2020 al menos el
40% de las aproximadamente 250 mil unidades de produccién de leche podrian
desaparecer debido principalmente a la falta de inversion en infraestructura, en el
repoblamiento del hato y a la falta de demanda de la leche (Notimex, 2014). De
hecho en el 2015 FEMELECHE menciona que los productores lecheros “estan al
borde de la quiebra” a causa de la caida del precio de la leche ya que sus ingresos
no son suficientes para recuperar sus costos de produccién, porque producir un litro
de leche representa entre $6 o 7/L dependiendo de la zona de produccion, mientras
que se les paga $5.3/L, esto sin tomar en cuenta el costo financiero ni la

depreciacion del peso frente al dolar (Sanchez, 2015; Roman, 2015).

2.5. TENDENCIA EN EL CONSUMO DE LECHE

Datos estimados con estadisticas de SIACON-SAGARPA (2014), FAO y CONAPO,
el consumo percapita de leche en equivalente en México en el 2014, fue de 110 L
(301 ml por dia) y su tendencia es negativa (Grafica 6). Este dato es menor de

acuerdo a lo que recomienda la FAO 500 ml e inclusive es menor al consumo
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percapita de refrescos en México, que en el 2014 fue de 137 L (Euromonitor
Internacional, 2015; CANILEC, 2014). Otros paises de la regiéon como Brasil,
Argentina y Estados Unidos tienen consumos mayores de leche que México, 125,

138y 273 L, respectivamente (Economist Intelligence Unit, 2012).

Gréfica 6. Tendencia del consumo percapita de leche en equivalente, 1980-
2014 (L/persona).
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1/ se refiere a tasas de crecimiento promedio anual del consumo percapita de leche en equivalente.

Fuente: elaboracion propia con datos de SIACON-SAGARPA, 2014; FAOSTAT y CONAPO.

El mayor consumo se basa principalmente en leches industrializadas como
pasteurizada, ultrapasteurizada y en polvo, sin embargo su tendencia es
decreciente. En el 2014 el consumo de leche fluida fue de 30 L, muy por debajo de
los 70 L que consumen los paises desarrollados (SIAP, 2015; Romero, 2014). Con
respecto a los productos derivados lacteos, en el 2014, México consumi6 2.9 kg de
quesos y 6.3 kg de yogur comparado con Estados Unidos, 14.5 kg y 7.3 kg,

respectivamente (SIAP, 2015; Euromonitor International, 2015). En el caso de los
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derivados, su tendencia ha mostrado un ligero aumento en su consumo,
principalmente quesos (5.6%) y yogur (4.6%), lo que significa que la poblacién esta

demandando productos con valor agregado (Cuadro 2).

Cuadro 2. Consumo percapita de leche y derivados lacteos, 2005-2014 (L o

kg/persona).

TCMA
Producto 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 14/05

Leche
pasteurizada 1/ 28.64 27.62 26.29 25.63 25.10 24.43 24.16 21.80 21.03 20.08 -3.9%

Leche UHT 2/ 13.61 14.03 14.66 15.81 15.98 14.44 12.82 10.82 10.62 9.74 -3.6%
yogur 3/ 420 416 652 6.28 5.07 6.68 6.79 6.86 6.48 6.32 4.6%
Cremanatural 4/ 1.48 1.88 1.99 124 1.24 119 122 130 142 151 0.2%
Lecheenpolvo5 196 2.09 215 209 1.97 206 208 217 222 211 0.8%
Quesos 6/ 176 188 210 217 197 241 238 250 267 286 5.6%

Mantequilla7/ 034 033 0.34 0.33 0.31 035 037 051 051 048 3.8%

1/ Incluye leche pasteurizada, homogeneizada entera, descremada, rehidratada y de sabores.

2/ Incluye leche UHT, entera y descremada.

3/ Incluye yogur natural, yogur con frutas y/o cereales, para beber y licuados.

4/ Incluye crema o grasa butirica, crema de leche natural y dulce de chantilly.

5/ Incluye leche entera, descremada y para lactantes.

6/ Incluye queso amarillo, chihuahua, crema, doble crema, fresco, manchego, oaxaca panela, y otros.

7/ Incluye mantequilla y margarina
Los establecimientos seleccionados realizan actividades econdémicas cuya cobertura en ingresos fue

mayor al 80%.
Nota: no se considera importaciones ni exportaciones.

Fuente: Elaborado con informacién del SIAP (2013 y 2015) con datos de la Encuesta mensual de la
industria manufacturera (EMIM), INEGI y CONAPO.

Este desempefio se puede particularmente por el alza en los precios reales de la
leche al consumidor, a la pérdida del poder adquisitivo, asi como a los cambios en
los gustos y preferencias de los consumidores. Ademas, no existe una regulaciéon

estricta en la comercializacion de los productos de imitacibn a granel,
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especificamente en los mercados informales, donde no se ostenta un etiquetado
qgue pudiera ser verificado por la autoridad (Claridades Agropecuarias, 2010). Los
productos que se elaboran con caseinatos, lactosueros, grasa butirica y almidones
compiten con los productos genuinos elaborados con 100% de leche. La mayoria
de estos insumos se importan para ser utilizados por empresas como Chilchota
Alimentos, S. A., Grupo Chen, Cuadritos, Schreiber, La Esmeralda, Kerry
Ingredientes de México S. A, y Qualtia Alimentos como una forma de abaratar
costos (30% menor), incrementar rendimientos y ofertar a precios bajos. No
obstante, ante la pérdida del poder adquisitivo del consumidor, éste tiene la opcién
de elegir un producto a un precio bajo pero sin tener informacién suficiente de que
se trata de un producto que no es 100% leche (Villegas y De la Huerta, 2015;
Caballero, 2010; Pomedn y Cervantes, 2010; PROFECO, 2006).

Por otro lado, los consumidores de altos ingresos demandan productos lacteos con
valor agregado, de esta manera, la agroindustria ha identificado segmentos de
mercado con necesidades muy especificas y como respuesta a esta tendencia ha
ampliado la oferta de productos lacteos diferenciados. Hoy en dia se puede
encontrar en el anaquel del supermercado mas de 10 leches diferenciadas que van
orientadas al cuidado de la salud de la poblacién consumidora, desde leches
deslactosadas, adicionadas con vitaminas, minerales y omegas. En el caso del
queso, se clasifican en quesos frescos, madurados, finos, laminados, crema, etc.
Cada producto va enfocado a cierto nicho de mercado. Es el mismo caso para los
yogures, que van dirigidos al cuidado de la salud intestinal, desde la adicion de
probidticos que permiten mejorar la salud digestiva, yogures que reducen las
sensaciones de acidez en el estobmago, hasta productos bajos en grasa y en
azucares y con mayor contenido de proteinas tal y como se observa en las paginas

electrénicas de las empresas de Lala, Alpura y Danone?.

4 www.lala.com.mx
www.alpura.com
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En el Cuadro 3 se aprecia que el gasto trimestral de productos lacteos en los
hogares en México ha mostrado una tendencia a la baja. En 2006, del gasto total
destinado para alimentos y bebidas por hogar, los lacteos representaron el 12.5%,
para el 2014 disminuye en 11.3%. El decil que mas gasta en productos lacteos es
el decil X (1,724 pesos) pero en porcentaje representa apenas el 1.2% de su ingreso
total. El decil | gasta en promedio 562 pesos y representa en gasto el 8.1% de su
ingreso total (Gréfica 7). Esto significa que los consumidores de altos ingresos
gastan en promedio 3 veces que los consumidores de bajos ingresos, en su mayoria

demandan productos con alto valor agregado.

Cuadro 3. Gasto trimestral promedio por hogar en leche y derivados, 2006-
2012 (pesos).

2006 2008 2010 2012 2014
Promedio % Promedio % Promedio % Promedio % Promedio %
Leche y derivados 8240 12.5% 876.0 12.6% 815.0 12.3% 769.0 11.4% 823.0 11.3%

Alimentos, bebidas y tabaco  6,589.0 100.0%  6,977.0 100.0%  6,648.0 100.0%  6,739.0 100.0%  7,313.0 100.0%
Fuente: Elaborado con informacion de INEGI. Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los
Hogares (ENIGH) 2012 y 2014.

www.grupodanone.com.mx
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Gréafica 7. Gasto trimestral promedio y porcentaje del gasto promedio

destinado a lacteos por hogar por decil, 2014.
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Decil: es una forma de agrupar a los hogares en funcién del ingreso. El primer decil esta integrado
por la décima parte de los hogares que tienen los menores ingresos y asi de manera sucesiva, hasta
llegar al dltimo decil, que esta compuesto por la décima parte de los hogares con los mas altos
ingresos.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la ENIGH, publicado por INEGI (2014).

2.6. EFECTO DE LAS IMPORTACIONES DE LECHE EN LA PRODUCCION
EN MEXICO

Los paises en desarrollo como los de América Latina han mostrado una
participacion importante en las importaciones totales mundiales de alimentos, como
consecuencia de la pérdida de autosuficiencia alimentaria y a la fuerte presencia de
empresas trasnacionales que amplian sus mercados constantemente. En el sector
lechero, paises como México, Brasil y Venezuela contabilizan mas del 90% del
déficit comercial de lacteos y va en aumento (SIAP, 2013). Particularmente en
México los aumentos a las importaciones de leche en polvo se deben a la falta de
politicas publicas que incentiven a la produccion primaria. Navarro (2015) afirma
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que dicho problema ha ocasionado que mas de 150 mil pequefios y medianos
productores que formaban parte de tres y cuatro generaciones en el sector
productivo hayan quebrado. En el periodo 2010-2014, México import6 leche en
equivalente alrededor del 18% con base en su consumo nacional aparente y su

principal proveedor es Estados Unidos de América (EUA) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Oferta y demanda de leche en equivalente en México, 1980-2014

(millones de L).

Consumo Participacion
) Nacional de las
Periodo  produccién  Importaciones Exportaciones Aparente importaciones
Millones de L Millonesde L Millones de L Millones de L %
1980-1985 6,887.22 1,389.41 0.49 8,276.14 16.8%
1985-1990 6,270.89 1,947.83 1.15 8,217.57 23.7%
1990-1995 6,991.29 2,170.77 17.06 9,145.01 23.7%
1995-2000 8,222.93 2,045.44 69.93 10,198.45 20.0%
2000-2005 9,659.83 2,673.70 112.70 12,220.83 21.8%
2005-2010 10,353.01 2,677.11 128.90 12,901.22 20.8%
2010-2014 10,932.22 2,408.70 176.55 13,164.37 18.3%

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SIACON-SAGARPA (2014) y FAOSTAT

El rubro mas importante lo compone la leche descremada en polvo, 40% (LDP), que
se destina a la rehidratacion para satisfacer las necesidades del Programa de
Abasto Social de Leche (LICONSA), que junto con los sueros lacteos son
empleados en la industria lactea, ya que es un sustituto importante de la leche fluida,
las formulas lacteas y productos combinados que compiten directamente con la
leche (Cuadro 5) (Lactodata, 2014; SE, 2012; FIRA, 2007).
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Cuadro 5. Importaciones de productos lacteos en México, 2005-2011
(toneladas).
Producto 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Leche pasteurizada
1/ 85 43 92 61 44 40 35
Lecheyderivados 341 544 260773 201,679 277,062 283,991 271,305 330,978
Leche en polvo 182,845 143,529 153,169 173,039 186,863 166,318 221871
Con cupo 2/ 173,969 128,283 143,654 35066 53,191 26,660 54,916 e
Otras 8,876 15246 9,515 137,973 133,672 139,658 166,955
Leche evaporada 2512 4859 21,171 8489 7,258 6,448 10,213
Leche condensada 33,186 28,891 24,685 20549 11,504 13,635 15,554
Yogur 1,109 1,280 1,004 895 901 837 1,108
Mantequilla 3280 3,783 5723 5886 4443 3559 3,623
Quesos 78,303 78,431 85927 68204 73,022 80508 78,609
Subproductos 284,148 206,743 229,692 169,048 180,612 154,853 153,988
Suerosy lactosueros ;g 154 110020 120,615 91,065 90,073 86,754 82,085
Grasa butirica 47421 31061 36283 23226 39,189 23,656 16,281
Pastas lacteas para
untar 85 100 98 94 84 145 103
Caseinaycaseinatos 1555, 17935 15576 11,860 12289 11,686 12,613
Preparaciones
alimenticias 140,254 52,627 57,120 42,803 38,977 32,612 42,906
* Con solidos lacteos
sup. a 50% 3/ 119,340 23,832 18,885 20,067 16,374 10,284 19,034
con cupo 43974 23832 18885 16,833 15690 10,038 18,723
Sin cupo 75,366 - 165506 3,234 684 246 311
Resto preparaciones
alimenticias 20,014 28795 21,729 22,736 22,603 22,328 23,872
Otros productos
lacteos 55,713 59,940 63,895 58473 57,943 68,258 67,307
Margarina 11,719 12,450 13,238 12,876 11,336 12,068 11,492
Lactosa 23005 22,727 25062 20,210 26,860 32,496 30,778
Helados, incluso con
cacao 18,923 22,251 22,986 23,730 17,874 20853 22,835
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Lactoalbumina 1,906 2,439 2553 1,629 1,803 2,761 2,082

Cuajo y sus
concentrados 70 73 56 28 70 80 120
Total 641,105 527,456 585,266 504,583 522,546 494,416 552,273
con cupo 4/ 173,969 152,115 162,539 51,899 68,881 36,698 73,639
sin cupo
467,136 375,341 422,727 452,684 453,665 457,718 478,634
Participacion %
cupoltotal 271%  28.8% 27.8%  10.3% 132%  7.4%  13.3%
e/ estimado.

1/ millones de litros.

2/ exenta de arancel con cupo.
3/ Este producto fue identificado para fines de clasificacion aduanera a partir de agosto de
2001.

4/ Incluye leche en polvo y preparaciones lacteas con cupo.

Cifras ajustadas por revision a la base de datos de Aduanas.
Fuente: Cuadro elaborado por la Direccion de Industrias Basicas (DGIB) de la Secretaria de
Economia con informacién del SICM, SE y SIAP/SAGARPA.

Antes del Tratado de Libre Comercio con Ameérica del Norte (TLCAN), EUA ya era
principal proveedor de leche en polvo y derivados lacteos para México. Con la firma
del TLCAN el cual entr6 en vigor el 1 de enero de 1994 se considerd un periodo de
desgravacion total de 15 afios, partiendo de un arancel de 10% para leche fluida y
20% para leche evaporada. En el caso de los productos como leche fluida
envasada, yogur, mantequilla, queso fresco, lactosuero, requesén y quesos
maduros, tuvieron un plazo de desgravacion de 10 afios con aranceles entre 10 y

20%, excepto en el queso fresco con arancel del 40%

La inclusion del sector lechero mexicano en el TLCAN con EUA abridé expectativas
positivas para el sector lechero americano ya que la mayoria de los productos que
importa nuestro pais de EUA tienen incentivos que les permite estar en ventaja con
respecto a la produccion domeéstica. Sin embargo para México no se cuentan con
las mismas oportunidades de produccion, transformacién y exportacién que los

productores americanos, en contraste con EUA donde el gobierno de este pais fija
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politicas en todo el sistema lechero, entre ellos existen barreras a la importacion de
productos lacteos provenientes de otros paises (por ejemplo, las importaciones no
rebasan mas del 6% de lo que se consume en este pais, incluyendo leche fluida,
productos congelados, crema y yogur), lo que permite que el precio de la leche y de

los lacteos permanezcan por arriba de los precios internacionales.

Desde 1980, el gobierno americano cuenta con el Programa de Incentivos a la
Exportacion (Export Incentive Program, DEIP), el cual beneficia a los exportadores
sin afectar el mercado interno. Los principales productos beneficiados son leche en
polvo, mantequilla, quesos: cheddar, mozzarella, Gouda, crema, entre otros.

Otra forma de incentivar a la produccién en EUA es mediante la fijacion de precios
minimos para que la agroindustria adquiera la leche del productor denominado
“Federal Milk Marketing Orders”. Aplicada desde enero del 2000, esta politica regula
las ventas del 70% de toda la leche que se produce en este pais. Cada mes el
gobierno emite el precio minimo a pagar dependiendo del uso final de la leche. El
gobierno también adquiere parte de la produccion de lacteos con la finalidad de
apoyar el precio de la leche al productor, los principales productos beneficiados son
mantequilla, leche en polvo descremada y quesos. El objetivo de estas politicas es
incentivar la produccion de leche al regular los precios y mantenerlos competitivos
con respecto a los precios internacionales, lo que contribuye a incrementar el nivel
de ingreso de los productores lecheros y su nivel de capitalizacion (Summer and
Balagtas, 2002).

La Unién Europea (UE) es la principal exportadora de productos lacteos con valor
agregado como los quesos, leche entera en polvo y descremada y el segundo como
exportador de mantequilla después de Nueva Zelanda. La politica de precios es la

parte medular para los programas de fomento lechero y establece un precio minimo

32



Modelo dindmico del mercado de la leche y su portafolio de productos

obligatorio de garantia. Para disminuir los excedentes de produccion, cuentan con
medidas de control. Asi también apoya la produccion de lacteos con mecanismos
de soporte al precio de mercado, aranceles y subsidios a la exportacion (SIAP,
2013).

Como puede notarse, el productor mexicano no solo compite con los mercados
internacionales en cuestion de eficiencia, calidad y costos, sino que ademas compite
con los apoyos otorgados por los gobiernos de los paises exportadores de lacteos
a México. Ante estas politicas, el productor mexicano esta en desventaja comparado
con su principal proveedor de productos lacteos y lejos de que el gobierno apoye el
precio al productor, lo que ha hecho es importar leche barata con la finalidad de
mantener precios bajos para el consumidor. En consecuencia la produccion
nacional de leche se ha desplazado, el ingreso al productor se ha reducido lo que
ha motivado la descapitalizacién y la pérdida de poder de negociacion dentro del
sector (Brambila et al., 2013; Angeles et al., 2004).

Sin embargo, México no es el unico pais que enfrenta esta situacion, otros paises
como Brasil y Colombia han desarrollo politicas para apoyar a su industria lechera.
De hecho estos paises pasaron de ser importadores a exportadores. Por ejemplo,
en Brasil se implement6 prohibir la elaboracién y la comercializacion de leche de
larga vida de anaquel a partir de leche en polvo y adoptaron la aprobacion previa
del Ministerio de Agricultura respecto a las importaciones de productos lacteos. Sin
embargo, con el tiempo, dichas medidas fueron insuficientes para prohibir las
compras externas de productos lacteos e implementaron una accion mas eficaz
para combatir las importaciones como el establecimiento de antidumping definitivo
de 16.9%, 14.8% y 3.9% sobre las importaciones de leche en polvo provenientes,
respectivamente, de Uruguay, la Uniébn Europea y Nueva Zelanda. También
incluyeron al suero de leche en la lista de exenciones a la Tarifa Externa Comun del

Mercosur un impuesto del 27%, ya que este producto desplaza la produccion interna
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de leche en polvo. Ademas se apoyo0 a la ganaderia con lineas de crédito con tasas
de interés accesibles. En el caso de Colombia disefiaron una politica donde se
contemplaron medidas de precios pagados al productor, calidad de la leche,
normatividad, etc. (GEA, 2008).

PRIMERA CONCLUSION

En México, el productor lechero tendrd que buscar nuevos mecanismos que
le permitan incrementar su nivel de ingreso dado que las condiciones actuales
del sector no son favorables debido a diferentes factores como: a) Los
incrementos en las importaciones de leche en polvo a un menor precio
desplazan la produccién nacional y ocasionan que el productor primario tenga
precios alabajacompitiendo de manera desleal con leche en polvo importada.
b) El ingreso del productor va a la baja como consecuencia de la caida de los
precios reales al productor. c) El hato lechero esta disminuyendo debido alos
altos costos de produccién los cuales no se compensan con el precio de la
leche pagado al productor. d) Existen en el mercado productos de imitacion a
un precio menor que compiten en algunos mercados de manera desleal con

los productos genuinos por lo que desestimula la produccién de leche.
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CAPITULO lll. LOS RESIDUOS DE LA GRANJA LECHERA COMO FUENTES DE
CONTAMINACION Y SU POTENCIAL ECONOMICO

3.1. LA CONTAMINACION AMBIENTAL A CAUSA DE LA ACTIVIDAD
GANADERA DE LA GRANJA

La produccion de alimentos para una poblacion que va en crecimiento, el aumento
de la poblacién de las zonas urbanas y el incremento de su poder adquisitivo, trae
consigo costos ambientales reflejados en la degradacién de los recursos naturales
como el aire, la tierra y los depdsitos de agua subterranea; ademas los problemas
de salud al consumidor se incrementan por el uso de aditivos como hormonas y
antibiéticos en el ganado, y el uso de pesticidas e insecticidas en la produccién de
granos, forrajes, frutas, hortalizas. Por otro lado, no se debe perder de vista que un
insumo contaminado eleva los costos del proceso; por ejemplo, una leche con
antibiéticos es rechazado en la industria y si es procesada eleva el costo de
transformacién, como resultado se tiene un producto contaminado porque el
antibiotico no pierde su efectividad con el tratamiento térmico (Parra et al., 2003; De
Haan et al., 1997).

El sector pecuario tiene una importancia fundamental en la contaminacién que
contribuye significativamente al cambio climatico por la generacién de
contaminantes derivados de sus residuos organicos. La Universidad de Stanford
menciona que solo un tercio de los nutrientes que alimentan a los animales son

aprovechados, el resto se desecha y es absorbido por la tierra y el agua.
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Un estudio realizado por Uzcategui (2012) en produccion de leche de pastoreo
concluye que las actividades que mas impacto ambiental® generan son: la
alimentacion de la vaca, la ordefia de la vaca y la produccién de pastos debido a
gue en dichos procesos se usa grandes cantidades de alimento que son producidos
con fertilizantes a pesar de que el estiércol es organico tiene un impacto negativo
en la cuestion ambiental, ya que se utiliza energia eléctrica en el proceso de ordefio,
agua en la produccién de pastos, desechos de estiércol y las orinas de las vacas se
mezclan con el agua de ordefio contaminando la atmdsfera con gases de efecto
invernadero (GEI’'s) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Produccion de contaminantes por cada 1,000 L de leche producidos

con ganado de pastoreo.

Residuos

Contaminante| generados Consecuencias

Produccion de pasto

Sulfatos 2.13 kg (residuo |El sulfato disuelto se reduce a sulfuro y se
entorno volatiliza a la atmésfera como sulfuro de
acuatico) hidrégeno. En condiciones semiaridas, los

nutrientes como cloruros, sulfatos de sodios,
calcio, magnesio, pueden moverse a la superficie
con la evaporacion del agua y causar dafios por
exceso de salinidad a los cultivos desarrollados.

Silicio (Si) 1.14 kg (residuo | Tiene un efecto adverso en el desarrollo de algas
entorno verdes.
acuatico)

Cloro (CI) 0.86 kg (residuo |En altas concentraciones es dafiino para los
entorno organismos que viven en el agua y en el suelo.
acuatico)

Pastoreo (alimentacion)

Metano (CH4) |0.43 kg (residuo | EI metano provoca calentamiento en la superficie
al aire) terrestre y la destruccion de la capa de ozono.

5> El impacto ambiental de un producto inicia con la extraccion de las materias primas y termina cuando la vida
util del producto finaliza, convirtiéndose en un residuo que ha de ser gestionado adecuadamente” (Romero,
2014). En el contexto de produccion, el impacto ambiental hace referencia a todas las emisiones de gas de
efecto invernadero, contaminacion hidrica y de suelos y demas efectos causados por el uso de los recursos en
la generacion de un producto, es el impacto potencial en el medio ambiente (Vander et al., 2009)
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Posee un potencial de calentamiento global de 23
veces mas que el dioxido de carbono (CO2).

Oxido nitroso
(N20)

0.22 kg (residuo
al aire)

Gas de efecto invernadero que destruye la capa
de ozono, posee un potencial de calentamiento
global de 296 veces mas que el CO: .

Dibxido de 0.063 kg | Gas que provoca el calentamiento global.
carbono (CO2) | (residuo al aire)
Ordefio
Sulfatos 13.05 kg |El sulfato disuelto se reduce a sulfuro y se
(residuo al agua) | volatiliza a la atmésfera como sulfuro de
hidrogeno. En condiciones semiaridas, los
nutrientes como cloruros, sulfatos de sodios,
calcio, magnesio, pueden moverse a la superficie
con la evaporacion del agua y causar dafios por
exceso de salinidad a los cultivos desarrollados.
Calcio (Ca) 3.46 kg (residuo | Salinizacion del suelo lo que disminuye Ila
al agua) velocidad de infiltracion del agua y de Ia

Magnesio (Mg)

2.03 g I(residuo
al agua)

permeabilidad del suelo, mala aireacion y un
mayor riesgo de erosion.

Silicio (Si)

2.5 kg (residuo
al agua)

Tiene un efecto adverso en el desarrollo de algas
verdes azul.

Fuente: elaborado con informacién de Uzcategui (2012).

Como puede notarse, el impacto ambiental ocasionado por los desechos organicos
de las granjas, afecta suelo, aguay aire. El efecto de estos contaminantes depende
en gran medida del sistema de alimentacion y del manejo del estiércol. Pinos et al.,
(2012) y Powers (2009) coinciden en que el suelo puede ser afectado por el estiércol
si contiene concentraciones altas de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo. De
hecho Uzcategui (2012) sefiala que es importante saber cuando hay sobrecarga de
nutrientes en suelos de cultivo por incorporarse estiércol, principalmente del éxido
nitroso, para evitar la saturacion de los elementos en el suelo y evitar factores de
riesgo como contaminantes, su infiltracién por escurrimiento y lixiviacion en aguas
superficiales y subterrAneas. Ademas, es relevante mencionar que el suelo también
puede ser afectado por microorganismos patdogenos como Escherichia coli,

antibioticos, hormonas esteroidales, fitoestrogenos, plaguicidas y herbicidas; que

37



Modelo dindmico del mercado de la leche y su portafolio de productos

como ya se hacia mencion, muchos de ellos ocasionan problemas de salud al

consumidor (Powers, 2009; Parra, et al., 2003).

Por otro lado, el impacto de la ganaderia sobre la contaminacion del agua es
trascendente. Se estima que la agricultura emplea alrededor del 70% del agua
disponible y contribuye con el 90% a su contaminacién global. La importancia de los
usos del agua por la ganaderia se resume principalmente en la evapotranspiracion

por pastizales y tierras de cultivo atribuidos a la produccion ganadera.

Las actividades agropecuarias se han establecido principalmente en areas con
escasez de agua y suelos erosionados, como el caso de México. La ganaderia
lechera intensiva y altamente tecnificada en México se desarrolla en la comarca
lagunera, dicha region se caracteriza por presentar suelos erosionados y escasez
de agua donde la actividad lechera es posible gracias a las condiciones de riego en
la produccion de alimentos para el ganado; sin embargo, la tendencia es a reducir
la disponibilidad del agua y a incrementar los costos de extraccion del liquido debido
a la competencia por el uso del agua entre diversas actividades como la agricultura,
la ganaderia, la industria, el urbano, etc. (Guzman et al., 2006; Villareal et al., 1998).
El agua en esta regidn tiene problemas de sales como el arsénico debido al
sobreexplotamiento de los mantos fréaticos con baja recarga. Cervantes (__) afirma

que para producir un litro de leche se requieren alrededor de 1,000 litros de agua.

EPA (2006) sefiala que las excretas del bovino contaminan los mantos acuiferos a
través de escurrimientos, infiltraciones y percolacion profunda en las granjas y de
forma indirecta por escorrentias y flujos superficiales desde zonas de pastoreo y
tierras de cultivo. Sin omitir que los procesos productivos involucrados desde la
produccion de alimentos del ganado hasta la comercializacion se emiten

contaminantes y muchos de ellos de forma indirecta que son dificiles de cuantificar.
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A nivel mundial, las actividades del sector pecuario son responsables del 18% de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI's) medidos en equivalentes de
dioxido de carbono (CO2) (inclusive mayor que el sector transporte). Este sector
produce el 9% de las emisiones de CO:2 antropogénicas globales, de los cuales se
deben a los cambios en el uso de la tierra por la deforestacion para destinarlas al
uso de pastizales y produccién de forrajes. También emite el 37% del metano
antropogénico que proviene del proceso de fermentacion ocurrido en la digestion de
los rumiantes y la descomposicion del estiércol (el metano tiene un potencial de
calentamiento global (PCG) 23 veces mayor que el CO2) y el 65% de 6xido nitroso
(su PCG es 296 veces mayor que el CO2), en su mayoria proviene del estiércol. Es
responsable del 64% de las emisiones de amonio, que contribuyen principalmente
a la lluvia acida y a la acidificacion de los ecosistemas provenientes del sector
agricola y del estiércol depositado por los animales y el aplicado a las zonas de
cultivo (Steinfeld et al., 2009). Ademas que contribuye con 50% del total de las
emisiones de amoniaco hacia la atmdésfera y la tasa de volatilizacion es mayor a
23% (Pinos et al., 2012).

En México, los principales sectores que contribuyeron con GEI's en el 2010 fueron:
el sector transporte (22.2%), generacion de energia (21.8%) y la agricultura (12.3%)
(Grafica 8). Dentro del sector agricultura, se compone de 6.21% por manejo de
suelos agricolas y 6.08% por fermentacion entérica y manejo de estiércol. Ademas
hay que agregar el uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura con 6.3% y

los desechos compuestos por aguas residuales con 5.9% (INECC y PNUD, 2012).
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Gréfica 8. Emisiones de GEI para México (2010).
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Fuente: INECC y PNUD (2012)

El principal GEI es el CO2 (65.9%), seguido del metano (22.3%). La mayor parte del
gas metano es derivado de las actividades ganaderas al fermentarse el estiércol por

digestion anaerobica (Gréafica 9).
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Gréfica 9. Principales gases de efecto invernadero derivado de las actividades

antropogeénicas, 2010.
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Nota: HFC5: hidrofluorcarbonos y PFC5: perfluorocarbonos.

Fuente: INECC y PNUD (2012)

Por otro lado, el manejo de estiércol contribuye en la incidencia de enfermedades
como asma, pulmonia y oculares, aungque no muy frecuentes se llegan a presentar
en los trabajadores que estan en contacto directo con el estiércol y cuando la
ventilacion de las granjas es deficiente. Ademas el consumo de agua contaminada
por estiércol provoca diarreas y gases abdominales al trabajador (Lejeune y Wetzel,
2007) y metahemoglobinemia ocasionado por altos niveles de nitratos en el agua
gue reducen la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre (Miner et al., 2000).
Por ello, la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de los Estados Unidos sefiala

que el estiércol se considera como un desecho téxico (Flores-Margez, et al., 2000).

En 2014, México contaba con un hato ganadero lechero de 2.430 millones de

cabezas de ganado, bajo el supuesto que una vaca lechera produce 6 kg de
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estiércol en base seca por dia, entonces en este afo, la produccion de estiércol se
ubicé en 14,583.5 toneladas diarias y 5.323 millones de toneladas anuales. La
tendencia es que si el hato ganadero lechero se incrementa, también se eleva la
produccion de este residuo que es altamente contaminante (Trinidad, 1999,
SIACON-SAGARPA, 2014) (Gréfica 10).

Grafica 10. Produccion estimada de estiércol de vacas lecheras en México,
2000-2014 (miles de ton).
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Fuente: elaborado con informacion de SIACON-SAGARPA (2014).

En resumen, el manejo integral del ganado bovino lechero trae consigo
consecuencias importantes de impacto ecolégico, en la salud humana y en la
economia global, debido a su importante contribucion en la contaminacion de suelo,
agua y aire por excretas del ganado, sin dejar de lado el impacto negativo en la

salud del operador de la granja y del consumidor.
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3.2. LA CONTAMINACION AMBIENTAL POR DESECHOS DE SUERO DE
LECHE DE LA GRANJA

El consumidor estd cambiando sus patrones de alimentacién y estd demandando
productos con mayor valor agregado como el queso, el yogur y otros derivados
lacteos. En México, la produccidon de quesos durante el periodo de 2010 a 2012 se
incrementd de 275.29 a 290.72 miles de toneladas (SIAP, 2013). Esta tendencia
trae como consecuencia que se genere mayor cantidad de desperdicio, como
sélidos y liquidos, entre ellos leche diluida, leche separada, cremay suero de leche,
incluyendo grasas, aceites, solidos suspendidos y nitrégeno que se convierten en
un foco de contaminacion. El Instituto Tecnolégico Agroalimentario de Espafia
(AINIA) ha estimado que por cada litro de leche procesada se requieren cuatro L de

agua (Valencia y Ramirez, 2009).

De entre los residuos principales del proceso de elaboracion de quesos, se
encuentra el suero de leche. Segun el CODEX ALIMENTARIUS (1995), el suero se
define como el “fluido que se separa de la cuajada tras la coagulacion de la leche,
nata, leche desnatada o suero de mantequilla, en la fabricacion del queso, la
caseina o productos similares”. Este contiene cerca de la mitad de los sélidos de la
leche y se compone principalmente por lactosa, proteinas, minerales, vitaminas y
aminoéacidos esenciales (National Dairy Research Institute; 2008; Teniza, 2008). Se
estima que a partir de 10 L de leche se obtiene en promedio de 1 a 1.5 kg de queso
y de 8.5 a 9 kg de suero (Ayala, 2014, Peters, 2005; Audic et al., 2003).

La composiciéon del suero varia en funcién del tipo de queso o derivado lacteo que
se procesa. Este representa cerca del 90% del volumen de la leche por lo que
contiene la mayor parte de los compuestos hidrosolubles de la leche, en promedio
contiene el 95% de lactosa que es el azucar de la leche, el 25% de las proteinas y

el 8% de la materia grasa de la leche.
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Un suero tipico se compone en promedio de 93.5% de agua y 6.5% de sdlidos (de
los cuales 4.9% es lactosa, 0.8% proteinas, 0.3% grasas y 0.5% minerales) (Gréafica
11 y Cuadro 7). Cerca del 70% de la proteina que se encuentra en el suero
corresponde a proteinas con un valor nutritivo superior al de la caseina, como son
B-lactoglobulina, a-lactoglobulina, inmunoglobulinas, proteosa-peptonas y enzimas
nativas (Valencia y Ramirez, 2009).

De acuerdo a su acidez el suero se clasifica en suero dulce y suero acido. El suero
dulce se obtiene de la elaboracion del queso mediante el uso de enzimas
proteoliticas o cuajo, éstas actian sobre las caseinas de la leche, el contenido de
lactosa es mayor al del suero acido y su pH es mayor a 8. El suero &cido es cuando
la coagulacién se produce por acidificacion quimica y/o bacteriana y tiene un pH

menor a 5 (Hernandez y Vélez, 2014).

Gréfica 11. Composicién tipica del suero de leche.
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Fuente: Valencia y Ramirez (2009).
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Cuadro 7. Caracteristicas del suero de queseria.

Caracteristica Suero dulce o Suero acido
Emmental Edam Camenbert Cheddar | Lactico HCI H>SO4
Solidos (%) 6.5 5.0 6.5 6.1-6.6 6.0 58-6.1 6.0-6.3
pH 6.7 6.5 6.1 6.1 4.0 4.6 4.6
% base seca
Lactosa 76 75 75 74-81 65.5 70-76 68-74
Proteina 13.5 13.5 13.0 13-15 12 9.9-12.8 9.9-11.7
Cenizas 8.0 8.5 9.0 7.6-9.2 12 12-19 12-13
Acido lactico 1.8 2.0 2.0 2.0 10 N/D N/D
Grasas 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 N/D N/D
Minerales
Calcio (Ca) 0.6 0.65 0.7 0.6-0.8 1.9 2.0-24 2.0-24
Potasio (P) 0.6 0.65 0.7 0.76 1.5 2.8-3.2 2.8-3.2
Cloruro de 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 7.5 2.5
sodio (NaCl)

Nota: HCL: cloruro de hidrégeno y H2SOa: &cido sulfarico.

Fuente: Valencia y Ramirez (2009).

El suero de leche es un residuo con una contribucion muy importante en la
contaminacion del suelo y del agua por el gran contenido de proteinas y lactosa,
que al arrojarse al ambiente sin ningun tratamiento produce cambios significativos
en las aguas residuales al contener excesivos hiveles de carbono organico total que
producen un alto nivel de demanda bioguimica de oxigeno (DBO)® (60-80 g/L DQO’
y de 30-50 g/L DBO) lo que provoca la reduccion de los niveles de oxigeno en el
agua e induce la muerte por asfixia de ciertos organismos especializados en el
tratamiento de los efluentes. El agua residual procedente de la elaboracion de queso
es de aproximadamente 4.2 kg de DBO/ton de leche procesada y 0.5 kg de sdlidos
en suspension, siendo la lactosa el principal componente de sélidos que contribuye
a la DBO (De Haan et al., 1997; Carrillo, 2006; Teniza, 2008; Lacta et al., 2012).

6 DBO (demanda bioquimica de oxigeno). Es una estimaciéon de la cantidad de oxigeno que requiere una
poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia organica (SE!, 2001).

7 DQO (demanda quimica de oxigeno) es un parametro que mide la cantidad de materia orgénica e
inorganica que estan disueltas o en suspensidn en una muestra liquida de ser oxidadas por medios quimicos
(SE?- 2001).
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Si el suero es arrojado al suelo, provoca que los cultivos disminuyan su rendimiento
porque trae consigo nitrégeno soluble en el agua, el cual se arrastra a traves de
diversas capas llegando hasta los mantos freaticos, éste se convierte en un peligro
para la salud humanay animal. Valencia y Ramirez (2009) afirman que una industria
guesera que produce alrededor de 40 mil L diarios de suero sin depurar equivale a

generar una contaminacion similar a una poblacién de 1.25 millones de habitantes.

Cuando el suero de leche es enviado a plantas tratadoras municipales incrementa
los costos y eficiencia del tratamiento debido a que por su alta cantidad de materia
organica disminuye el oxigeno disuelto en el agua, ocasionando la pérdida de

organismos especializados para el tratamiento de los efluentes (Carrillo, 2006).

Cabe sefialar que la producciéon de este desperdicio ha aumentado a medida que
se incrementa la produccién de derivados lacteos. Sin embargo, este subproducto
no se ha aprovechado de tal manera que contribuya a la disminucion del impacto
ambiental y aproximadamente el 50% es eliminado en suelo a cielo abierto, drenaje,
cuerpos de agua y una parte se envia a plantas tratadoras de agua. Datos del SIAP
(2012) estima que en México se produjeron 290,720 toneladas de queso en el 2012,
por lo que este dato equivale a una produccién de 2,616.48 millones de litros de
suero® en ese mismo afo. Con estos datos se calcula que México pudo haber
producido aproximadamente 128,207.52 toneladas de lactosa® y 20,931.84
toneladas de proteina, o bien 174,432 toneladas de suero en polvol?, dichos

componentes con gran potencial para su recuperacién y transformacion.

8 Este dato se calcula al considerar que por cada kg de queso se produce en promedio 9 litros de
suero de leche (Ayala, 2014; Peters, 2005).

9 El suero de leche contiene 4.9% de lactosa y 0.8% de proteina.

10 Por cada kg de suero de leche en polvo se requieren aproximadamente 15 L de suero liquido .
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3.3. ALTERNATIVAS PARA RESOLVER LA CONTAMINACION CAUSADA
POR LA GRANJA LECHERA

3.3.1. El potencial econdémico del estiércol de la vaca

El estiércol de ganado se ha usado en la agricultura desde que el productor combiné
su actividad agricola con la ganaderia. Los principales usos del estiércol se enfocan
en su incorporacion en los suelos de cultivo como una forma de agregar materia
organica ya que es la manera mas economica para su fertilizacién. Este proceso
mejora la fertilidad del suelo, reduce los requerimientos de fertilizantes artificiales,
mejora la estabilidad estructural del suelo y mejora la capacidad de absorcion de
minerales en el suelo. No obstante, cuando se manejan grandes volimenes de
estiércol y éstos no se tratan apropiadamente ocasionan problemas ambientales por
la generacién de metano que se incorpora a la atmdsfera como GEI, transmiten
enfermedades al humano por bacterias, residuos, contaminan suelo y agua, entre
otros (Trinidad, 1999, FAO, 2014).

Como alternativa se puede aprovechar el estiércol del ganado bovino lechero para
la produccion de biogas. El biogas se deriva de un proceso bioldgico en donde las
bacterias convierten los desechos del estiércol en biogas. Este producto esta
compuesto por metano, CHa4 (55 a 65%), dioxido de carbono, CO2 (35 a 45%) y
trazas de amonio y sulfuro de hidrégeno (Bekkering et al., 2010; USDA, 1996). El
gas metano se considera como un gas no toxico, es altamente inflamable y es un

gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global.

Las ventajas en el proceso de biofermentacion del estiércol es que se reduce 66%

de las emisiones de metano y oxido de nitroso (Chadwick et al., 2011). También se
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reduce el 98% de los olores (Massé, 2011). Por otro lado, impacta en la parte
ambiental y social al reducir los efectos de gases invernadero, los malos olores y
las enfermedades causados por este residuo organico (Anders, 2007; USDA, 1996).

En un biodigestor con un manejo apropiado se puede producir diariamente de 200
a 400 m? de biogas por tonelada de materia fresca (tMF), aunque puede variar de
acuerdo a la naturaleza de la materia prima. La unidad que normalmente se emplea
para comparar los rendimientos de biogas por especie es la “Unidad ganadera” que
equivale a 500 kg de peso vivo animal. Una unidad ganadera produce entre 400 y
500 m? de biogas al afio. En el Cuadro 8 se muestra la productividad de biogas para

diferentes materias primas.

Cuadro 8. Productividad de biogas para diferentes materias primas.

Purin Purin Estiércol Estiércol Ensilado

Materia prima cerdo vacuno cerdo vacuno de maiz
Generacion de biogas
(M3MF) 19 22 94 81 240
Energia térmica
(KWh/tMF) 94 132 564 486 1440
Electricidad
(KWh/tMF) 38 53 226 194 576

Nota: Poder calorifico medio= 6 KWh/m?3 de biogas, eficiencia de conversion a electricidad = 40%.
Fuente: Red Mexicana de Bioenergia. 2011

NAS (2001) sefiala que a principios de la década de los 70"s se impulsé el desarrollo
de biofermentadores para la produccion y captura de biogas como biocombustible.
A partir de entonces se han disefiado y desarrollado nuevos biodigestores para que
sean mas compactos, de costo reducido y facil de operar con la finalidad de

eficientar los procesos de produccion de biogas (Casas et al., 2009).
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Hoy en dia existen otras formas de generar ingresos a partir de la produccion de
metano derivado del estiércol, como son los bonos de carbono que entran en el
comercio de emisiones como parte de los mecanismos del Protocolo de Kyoto para
la reduccion de GEI. Dicho proceso consiste en quemar el diéxido de carbono (CO2)
generado por el estiércol lo cual se contabiliza como “bonos de carbono” que son
Certificados de Reduccion de Emisiones (CER). Un CER corresponde a una
tonelada de diéxido de carbono equivalente, calculado usando los potenciales de
calentamiento atmosférico. En el caso de las instalaciones lecheras, estas pueden
entrar en el comercio de emisiones al participar en proyectos incluidos en los
mecanismos de desarrollo limpio para la captura de metano generado en estas, lo
cual puede traer beneficios econdmicos a los productores lecheros ademas de

beneficios ambientales (Casas et al., 2009).

Por otro lado, el aprovechamiento de los residuos de estiércol ya transformados a
biogas son generadores de energia eléctrica, de combustidn directa, de combustion
de motores estacionarios o automotores y generadores de calor para producir vapor.
La energia del biogas se puede emplear en la maquinaria y el equipo utilizado en
los procesos productivos de las granjas lecheras, en los rastros o en los procesos
de transformacién (Mufioz, 2004; Steinfeld et al., 2009).

El subproducto generado de la produccion de biogas es el lodo residual organico
que se puede convertir en biofertilizante, Este tiene la ventaja de ser de costo bajo,
con mayor contenido de nutrientes disponibles, sin olor y sin que tenga

repercusiones ambientales en su aplicacion (Soria et al., 2001; FAO, 2011)

Al tener diversas opciones en el aprovechamiento del estiércol, permite generar
beneficios a la granja lechera, porque se ahorra energia eléctrica al aprovechar el

estiércol para producir biogas, se puede obtener ingresos por la venta de bonos de
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carbono y por la venta de biofertilizantes y ademas contribuye con la disminucién

del impacto ambiental derivada por la contaminacion de estiércol.

3.3.2. El potencial econdmico del suero de las queserias

3.3.2.1. El mercado potencial del suero de leche en polvo

Anteriormente los productores de queso trataban de deshacerse del suero de la
leche al menor costo y lo mas rapido posible. Hoy en dia no es asi, en la medida
que los productos del suero de leche en polvo cobran importancia como insumos en
otros productos alimenticios, su valor econdmico ha ido aumentando, lo que ha
llevado que ahora se valore este subproducto por sus propiedades fisicas,

funcionales y por ser fuente natural de proteinas.

Paises desarrollados estan invirtiendo en la investigacion de este residuo para
innovar productos provenientes del suero de la leche. Las perspectivas de
crecimiento en el mercado del suero de leche en polvo son positivas debido a la
posible demanda del suero para direccionarse a segmentos de mercado para una
poblacién que envejece y demanda productos funcionales. Actualmente, la mayoria
de los alimentos funcionales disponibles en el mercado son productos con base
lactea, a los que se agrega un componente funcional procedente de la leche. Las
funciones prebidticas de productos de suero son de gran importancia para la
industria de productos de leche fermentada probiéticos o nutracéuticos. El suero
lacteo también se emplea para la produccién de formulas lacteas infantiles para
lactantes, desde la década de los setentas aparecieron las formulas infantiles
basadas en lactosuero que simulan a la leche humana. Otra opcion es en el

desarrollo e investigacion para producir empaques biodegradables y para la
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industria farmacéutica derivado del lactosuero (Hernandez y Velez, 2014; Silva,
2013; Madureira et al., 2007).

Por un lado, la demanda del suero podra incrementarse para los paises asiaticos
como China donde no fabrica quesos pero si demanda alimentos funcionales. Otros
paises que demandan suero son México y Venezuela, quienes utilizan el suero de
leche en polvo para la produccién de férmulas infantiles y extensores para derivados

lacteos (Grafica 12).

La tendencia del mercado del suero de leche en polvo ha sido a la alza, desde 2004
ha mostrado un fuerte crecimiento a una tasa promedio anual de 10%. Esta
dinamica de crecimiento se debe por el alto contenido de sélidos que contiene el
suero de la leche y que ha mostrado ser un producto que se le puede generar valor
agregado y por otro lado, a una estricta regulacién ambiental del suero de la leche
impuesta por agentes ambientalistas, esto aplica para los paises desarrollados
(Kumart, 2008).
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Grafica 12. Tendencia de las importaciones de leche en polvo de los

principales paises importadores, miles de ton (2000-2013).
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Fuente: elaboracion propia con informacion de FAOSTAT.

Por otro lado, la oferta del suero en polvo esta relacionada directamente con la
produccion de queso. Se estima que los principales paises productores de quesos
son los paises que estan dentro del mercado de produccién de derivados del suero
de la leche, entre ellos Estados Unidos de América (EUA) que produce alrededor
del 30% del queso en el mundo y la Unién Europea (UE) en su conjunto genera el
40% de la produccion mundial, el resto se distribuye en paises como Brasil,
Argentina, Rusia, Australia, Canada y Nueva Zelanda (ODEPA, 2008) (Grafica 13).

52



Modelo dindmico del mercado de la leche y su portafolio de productos

Grafica 13. Tendencia de la produccion de suero de leche en polvo de los

principales paises, miles de ton (2000-2013).
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de FAOSTAT

En el 2000, FAOSTAT estima que la UE se ubic6 como el principal exportador de
suero de leche en polvo con 900 mil toneladas, incrementando sus exportaciones
en mas de 1.4 millones de toneladas en 2013. Para el 2000, EUA exportd
aproximadamente 200 mil toneladas de suero de leche en polvo, ademas de 30 mil
toneladas de suero modificado y casi 40 mil toneladas de concentrado de proteina,
estos dos ultimos productos con mayor valor agregado que el suero en polvo, en
total se exportaron poco mas de 260 mil toneladas en este afio. Otros paises
importantes son Australia y Argentina. Segun datos de FAOSTAT, en el 2013, las
exportaciones mundiales de suero en polvo alcanzaron los 2 millones de toneladas

métricas.
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3.3.2.2. El comportamiento de los precios del suero de leche en polvo

La tendencia de los precios del suero de leche en polvo han sido a la alza. El factor
clave de este comportamiento es debido a los diversos usos que se le da al suero
y sus productos, a una demanda creciente en los mercados internacionales como
alimento funcional y para las férmulas infantiles. ODEPA (2008) sefiala que los
precios del periodo de 2004 a 2007 subieron de US$ 400 a 1,700 por tonelada. Sin
embargo, los ajustes observados en las existencias y en las exportaciones han
provocado que los precios disminuyan desde ese maximo. Del 2010 al 2014, la
tendencia ha sido a la alza, alcanzando un maximo histérico de US$1,476 por
tonelada en el 2013 (USDA-AMS, 2015).

Gréfica 14. Precios FOB maximos y minimos de exportacion del suero de leche

en polvo de Europa Occidental (US$/ton).
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Fuente: elaboracion propia con informacion de USDA. Dairy market statistics (2015).
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3.3.2.3. Usos y aplicaciones del suero de la leche

Segun datos de Lacta et al. (2012), el 50% del suero se aprovecha para la
produccion de subproductos derivados del suero de la leche, de los cuales, la mitad
se utiliza directamente en liquido, el 30% se elabora suero de leche en polvo, el
15% para la extraccién de lactosa y el resto para la produccion de concentrados de

proteina y compuestos quimicos (5%) (Esquema 1).

Esquema 1. Subproductos del suero de la leche

Suero de leche

\i
Alenteciingel | Ultrafiltracién |

ganado |

) v v
Suero de leche Lactosa Permeato - WPC
en polvo f EL (concentrado de
proteina)
- Hidrdlisis de la
Lactosa purificada lactosa
Lactitol
Lactulosa 5

Lactosil urea

- e Metano, etanol, butanol, acetona, acidos
Acido lactobiénico

organicos, aminoacidos, vitaminas,
polisacaridos, aceites.

Fuente: Audic et al., 2003.

La aplicacién de los productos del suero en polvo es muy diversa debido a sus
caracteristicas fisicas y quimicas. Los productos derivados del suero se pueden
emplear en la industria de alimentos, farmaceéuticos, quimicos, plasticos, entre otros

(Esquema 2).
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Esquema 2. Usos de los derivados del suero en polvo

Subproductos del

v i v Vi
Suero deleche Conce{ntrado de Lactosa Suero deleche
en polvo protelnla (WPC) natural
Industria de Industria Industria Industria Industria
alimentos nutracéutica cosmecéutica farmacéutica quimica
é
| Lécteosy férmulas Productos para Cremasy EXE;F:::I:ZSV"E Aditivos para
infantiles diabéticos shampoos tabletas biopolimeros
Jugos, bebidas Productos Conservacion de 9| Detergentes |
> deportivas, bebidas dietéticos Pastas para 6rganos para
alcohdlicas dientes :
Suplementos trasplante Adhesivos |
N Panaderia alimenticios
Lacas |
—> Confiteria
So
N pas, salsas y
aderezos
> Edulcorante
> Helados
LS Alimentos
balanceados

Fuente: elaboracién propia con informacion de Audic et al., 2003; Dodeja, 2008; Gandhi and Kumar,

2008; Kumar?!, 2008; Kanawijia, et al., 2008; Sabikhi, 2008; Sharma, 2008; Guimaraes et al., 2010;
Lacta et al., 2012.

Suero de leche en polvo

El suero de leche en polvo puede funcionar como sustituto de leche en polvo en

algunos procesos industriales como es la fabricacién de quesos bajos en grasas y

con alto contenido de proteinas. También son empleados como aditivos vy

enriqguecedores de alimentos como las sopas, salsas, aderezos para ensaladas, en

carnes y en productos bajos en grasa. El suero de leche tiene un alto potencial de
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uso para la industria de productos nutricionales, tales como productos dietéticos,
deportivos y el mercado de algunos segmentos clinicos (Kumar!, 2008; Teniza,
2008).

Concentrado de proteinas

Las propiedades fisicas y funcionales de las proteinas de la leche tales como su
solubilidad, cohesion y adhesion, estabilidad al calor, absorcion, viscosidad,
emulsificante y espumante han permitido que sus usos se diversifiquen en
diferentes areas. El concentrado de proteina (WPC) es ampliamente utilizado como
sustituto para la leche en polvo baja en grasa. Este producto compite con la caseina,
la albimina de huevo y las proteinas de la soya que estan en el mercado. Es muy
utilizado para la formulacion de alimentos que son empleados en dietas para
personas de la tercera edad, para pérdida de peso y diabéticos, para suplementos
alimenticios para deportistas, para férmulas de infantes y dietas terapedlticas
(Kumar?, 2008; Kanawijia, et al., 2008; Sabikhi, 2008).

Las proteinas se han catalogado como suplementos alimenticios para el cuidado de
la salud, por ejemplo, para mejorar los masculos y el cuerpo en general, también
para prevenir enfermedades cardiovasculares y osteoporosis. En Estados Unidos
es ampliamente utilizado como fuente de proteina en productos para deportistas ya
que incluye aminoacidos esenciales que los atletas requieren para el fortalecimiento

de los musculos.

Este producto tienen potencial en la parte médica porque tiene la capacidad de
optimizar el sistema inmune, principalmente por los niveles de glutation (GSH) que
es un antioxidante que ayuda a proteger las células de especies reactivas de

oxigeno como los radicales libres y los perdxidos, esto por contaminacién, toxinas,

57



Modelo dindmico del mercado de la leche y su portafolio de productos

infecciones y exposicion a rayos ultravioleta (UV). Los niveles de GSH disminuyen
en individuos con cancer, Virus de Inmunodeficiencia Adquirida (VIH), sindrome de
fatiga cronica, entre otros. Este componente también disminuye con la edad y puede
ser responsable de enfermedades como el Alzheimer, cataratas y arteriosclerosis.
La incorporaciéon de proteinas del suero de la leche en la dieta protege la salud
contra las enfermedades mencionadas, también ayuda al control de los niveles de

azucar en la sangre (Kumar?, 2008).

Otros usos del concentrado de proteina han sido en la elaboracion de quesos,
productos fermentados como el yogur, kefir y frolkren, asi como helados y raspados
donde se han reportado mejores propiedades organolépticas (ibidem).

En otros sectores, el concentrado de proteina ha mostrado tener capacidad para la
formacion de peliculas plasticas, para su uso como peliculas protectoras o
recubrimientos. Como recubrimiento se ha aplicado en el papel para mejorar la
apariencia por su capacidad de baja permeabilidad al agua. De igual manera se ha
empleado como suplemento del polietileno en la industria de los plasticos. Por sus
propiedades emulsificantes, las proteinas han sido usadas como sustitutos de
humectantes sintéticos en la formulacién de cremas y shampoos (Kumar3, 2008;
Audic et al., 2003).

Lactosa

La lactosa del suero de la leche tiene varias aplicaciones en la industria de alimentos
y en la industria farmacéutica por sus propiedades funcionales fisicas y quimicas.
La lactosa es el azucar de la leche, es un disacéarido que se descompone en glucosa
y galactosa, esta descomposicion permite incrementar el dulzor de este

edulcorante, sin embargo no es tan dulce como la sucralosa o la fructosa. Sus usos
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van enfocados a la industria de alimentos para la produccion de formulas infantiles
similares a la leche humana, para la industria de la confiteria y de helados. Por su
grado de dulzor, se emplea como edulcorante para productos diabéticos, para la
elaboracion de salsas como a la barbecue, para la elaboracion de azucar glass y
para la industria de la panificacion (Audic et al., 2003; Dodeja, 2008; Sharma, 2008;
Lacta et al., 2012).

Otros usos que se le han dado a la lactosa ha sido en la elaboracion de pastas para
dientes como agente abrillantador. Para la industria farmacéutica se emplea como
excipiente de cépsulas y tabletas debido a que es inerte, no higroscépico y puro
(Dodeja, 2008, Lacta et al., 2012).

Este producto también puede ser empleado como materia prima para la generacion
de otros derivados como: la lactulosa, que se emplea en la industria farmacéutica o
bien como promotor para el crecimiento de cerdos y becerros; lactitol, empleado
para la fabricacion de emulsificantes para la produccion de detergentes, fabricacion
de lacas y adhesivos; acido lactobidnico, su aplicacion va enfocado como agente
reafirmante en la conservacion de érganos para trasplante; lactosil urea, se emplea
como materia prima para la alimentacién de rumiantes debido a que incrementa la
palatabilidad y reduce la toxicidad. Hay otros derivados de interés comercial como
la galacto-oligosacaridos o jarabe hidrolizadas de lactosa que son utilizados en la
industria de alimentos. También se han descubierto nuevos derivados como
esteres, derivados halogenados, lactosides, anhidro derivados, entre otros (Audic
et al., 2003).
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Suero de leche natural

Otras formas de uso que se han investigado es la elaboracion de bebidas y sopas
a base de suero de leche, como son las bebidas funcionales a base del suero de la
leche con alto valor nutricional y atributos terapéuticos, asi como las bebidas
deportivas. También se estan preparando bebidas fermentadas con suero de leche
como vinos, cervezas y algunas bebidas alcohdlicas con bajo nivel de alcohol,
especialmente en los paises de Europa como Alemania, Holanda, Australia y Suiza.
Quizds como una forma de que el consumidor adquiere productos saludables,

nutritivos, econémicos y terapéuticos (Gandhi and Dixit, 2008; Kumar?, 2008).

Etanol

Otro uso importante del suero de la leche es la produccién de etanol. La ventaja que
tiene el suero de la leche en comparacién con otras materias primas como las
celulosas, almidones de maiz, trigo y arroz, cafia de azlcar, entre otras es que el
primero es un insumo que se considera desperdicio, por lo que el costo es
relativamente barato. Ademas de que contiene altos niveles de carbohidratos,
principalmente lactosa. Un suero tipico contiene 5% de lactosa, que es el azucar de
la leche y éste se fermenta para convertirse en alcohol. El alcohol obtenido por la
fermentacién de la lactosa se considera potable y se puede emplear para la industria
de alimentos y bebidas, asi como en las industrias farmacéuticas y cosmecéuticas
(Gandhi and Kumar, 2008; Guimaraes et al., 2010; Lacta et al., 2012).

Acidos orgéanicos

Del suero de la leche también se pueden obtener otros bioproductos como los
acidos organicos con aplicacion en la industria de los alimentos (acido lactico, acido
citrico, acido gluconico, vitaminas, aminoacidos esenciales como glutamina, lisina,

treonina, etc). En el caso del &cido lactico, la eficiencia de conversion es de
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alrededor del 90% mediante la fermentacion de la lactasa con Lactobacillus. La
aplicacion del acido lactico es una alternativa para la industria cosmética e industria
de alimentos como aditivo, asi como para la industria de biopolimeros (Gandhi y
Kumar, 2008; Lacta et al., 2012).

Como puede notarse, del suero de la leche se puede obtener una gran gama de
productos con alto valor agregado y que tienen grandes usos y aplicaciones en
diversos sectores. Este residuo, actualmente con valor cero en México, puede
aprovecharse de diversas formas con gran potencial econémico, ademas de reducir
el impacto ambiental en las granjas lecheras.

3.3.2.4. Tecnologias disponibles para la extraccion de suero de leche en

polvo

Los avances en el disefio de tecnologias para la extraccion de subproductos del
suero de leche han ido avanzando, principalmente en aquellos paises como Estados
Unidos, la Union Europea, Australia y Nueva Zelanda. Las técnicas industriales
modernas tales como la ultrafiltracion (UF), ésmosis inversa (RO), hidrdlisis,
electrodialisis, intercambio de iones, fermentacion y fraccionamiento de proteinas,
entre otras, han hecho del suero de la leche en una principal fuente de subproductos
con propiedades funcionales y nutricionales que pueden ser empleados como
materias prima para la industria de los alimentos, cosmecéutica, farmacéutica, entre
otros. Las técnicas de separacion y extraccion son importantes en los procesos de
los subproductos del suero de la leche, ya sea por un proceso quimico o fisico. Por
ejemplo, la proteina se extrae por un proceso de ultrafiltracion, la lactosa se
concentra y cristaliza del suero, o bien por la via de fermentacion para el proceso
del bioetanol (Audic et al., 2003).
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El suero de leche tiene alrededor del 15 al 22% del total de las proteinas de la leche.
Las proteinas mas abundantes en el suero son: B-lactoglobulina y a-lactoalbumina.
Estas proteinas son separadas por la extraccion de concentrados de proteina
(WPC) o aislamiento de las proteinas (WPI). El WPC tiene un rango de entre 30 a
90% de proteina en base seca, mientras que WPI puede contener mas del 90%
(Audic et al., 2003).

Desde 1981, el sistema de ultrafiltracion ha sido el méas utilizado para la extraccion
de concentrados de proteina (WPC). La caracteristica de la concentracion de la
proteina obtenida por ultrafiltracion varia dependiendo de la velocidad de
alimentacion, el pH, la fuerza i6nica, entre otros factores. Para la obtencion de
proteinas se puede utilizar como materia prima el suero dulce y el suero acido.
(Kumar?, 2008).
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Esquema 3. Proceso para la extraccion de suero en polvo, lactosa y

concentrado de proteina (WPC).

Recepcidn de la leche (3.5-4.5% grasa, Proteina
3.1-3.4%, lactosa 4.7-5.2%, minerales 0.85-0.95%)
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El proceso de precipitacion por calor también se ha utilizado para el aislamiento de
proteinas, en el caso de extraccion de proteinas en sueros dulces se ha obtenido
buenos rendimientos con pH de 6.0 y 6.5 con este método. En plantas modernas se
han obtenido rendimientos de entre 4.2 a 5.2 kg/m3. Existen otros métodos de
extraccion de proteinas como filtracion en gel, precipitacion por agentes ligantes
como los polifosfatos. Estos agentes pueden precipitar a las proteinas del suero a
pH de 2.5. En el Cuadro 9 se muestra el rendimiento en la extraccion de proteinas

por diferentes métodos (Kumar?, 2008).

Cuadro 9. Rendimiento® en la extraccion de proteina por diferentes métodos.

Criterio de recuperacion de proteinas

Precipitac Tamafio Adsorcién® Fosfato Extraccion ded
i6n por molecular® compue
calor UF GF Cell. Sil. sto Lac. Min. Lac+Min
Rendimiento 70-80 90 50-90 | 50-90 | 70-85 90 90 90 90
%
Concentracion 65 30-80 | 30-80 | 30-80 30-85 40 20 45
%
Producto WPC WPC | WPC WPC WPC WPC DLW DMW DLDMW

aexpresado como % (total-sin proteina N) X 6.38 en suero original.

bUF: ultrafiltracion; GF: filtracién en gel.

ccell.: regeneracion de celulosa; sil.: silica. Escala piloto Unicamente.

dLac.: lactosa; Min.: minerales.

eWPC: concentrado de proteina; DLW: suero deslactosado, DLW: suero desmineralizado; DLDMW:
suero deslactosado y desmineralizado.

Fuente: elaborado con informacién de Kumar?, 2008.

El proceso para la extraccion de lactosa consta de cuatro etapas: desproteinizacion,
concentracion, cristalizacion y separacion y secado. Las principales desventajas en
el procesamiento de la lactosa se deben al bajo rendimiento y la pureza de
recolectar la lactosa y los altos costos de fabricacion y consumo de energia. La
pureza de la lactosa depende de la separacion de las proteinas y de los minerales
removidos del suero de la leche. Como fuente principal para la extracciéon de lactosa
se usan los sueros dulces con pH de 5.9 a 6.3 y de sueros acidos con pH de 4.4 a
4.6. Los métodos de extraccion de lactosa se clasifican en dos: cristalizacion de la

lactosa del suero de leche original y cristalizacion de la lactosa en suero de leche
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desproteinizado. La desnaturalizacion de las proteinas puede ser por varias formas:
desnaturalizacion de las proteinas con calor, ultrafiltracion, concentracién de
proteinas, cristalizacion de la lactosa, recuperacion de cristales de lactosa y
refinacion de la lactosa, esta ultima técnica se emplea cuando la lactosa es materia
prima para la industria farmacedutica, debido a que requiere un mayor grado de

purificacion (Dodeja, 2008).

De la lactosa como materia prima, también se pueden obtener otros derivados por
una modificacion quimica y enzimatica, como la lactulosa, lactitol, &acido
lactobiodnico, lactosil urea, entre otros. Estos derivados tienen aplicacion comercial
para la industria de los alimentos, industria quimica y farmacéutica (Audic et al.,
2003).

3.4. MARCO NORMATIVO

Las normas o regulaciones existentes para el manejo del estiércol generado por el
ganado y los desechos de agroindustrias son diferentes entre paises y regiones. El
propdsito de estas regulaciones es disminuir el impacto negativo en el medio
ambiente. En cambio las regulaciones de la calidad del agua y del suelo son de
ambito local y nacional, mientras que en cuestiones de gases de efecto invernadero
son de ambito fronterizo e incluso transoceanico, puesto que las emisiones locales

pueden tener efectos globales (Pinos, et al., 2012).

United Nations Economic and Social Council (UNESC, 2013) propone instrumentos
econdémicos para reducir las emisiones de gases contaminantes, entre ellos
menciona aplicar permisos y cuotas negociables, impuestos y/o cargos por

contaminar, gravamen a los productos y diferenciacion de impuestos, o bien
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establecer incentivos econdémicos al que contamina menos como facilidades

fiscales y subsidios.

Sin embargo, la problemética que enfrenta el impacto ambiental de la ganaderia, es
que si bien es cierto que existen tecnologias y normas para mitigar el impacto de la
ganaderia en el medio ambiente, no reciben la adecuada intervencion normativa
debido a: 1) La falta interés de parte del productor, del consumidor y de las
autoridades competentes en mitigar la contaminacién debido a la inexactitud de la
informacion para entender la magnitud del problema; 2) La falta de comprension
hace que no exista o sea elemental la politica que favorezca practicas ambientales
mas benignas; 3) porque las politicas agricolas con frecuencia exacerban el impacto
ambiental; 4) La pobreza privilegia la produccion y seguridad alimentaria sobre el
ambiente; y 5) porque el poder politico y de cabildeo de algunos productores les
permiten estar al margen de las regulaciones ambientales (Pérez, 2008).

Pérez (2008) afirma que una politica sera favorable al medio ambiente si se
reconocen diversas fallas por ejemplo: de mercado (externalidades?!t), de
informacion (comprension de fendmenos complejos como el cambio climético o la
diversidad) y de politica (subsidios). De hecho UNESC (2013) sefiala que un
instrumento econdmico tendra efecto si: a) los actores involucrados de manera
directa o indirecta operan en mercados competitivos y tienen acceso a la
informacion para la toma de decisiones sobre las opciones de reduccion de
emisiones y los beneficios ambientales; b) a pesar de que los impuestos por

contaminacion o los permisos se presentan como alternativas, se pueden combinar

11 por ejemplo, la externalidad consistente en la emisién de gases de efecto invernadero involucra
consecuencias econdmicas, en virtud de sus efectos sociales (afectacion en la salud) y ambientales (cambio
climatico), ya que en ambos casos se producen costos econdmicos que habran de cubrirse realizando
inversiones (gastos en médicos y medicinas, y en la creacion de programas y proyectos ambientales,
respectivamente), con el fin de implementar acciones y medidas que mitiguen dichos efectos (Pontones y
Fernandez, ).
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con otros instrumentos, normas, acuerdos voluntarios que pueden estar implicados
y se refuercen mutuamente; c) los instrumentos econdmicos (especialmente los
impuestos y los cargos) deben anunciarse con antelacion a su fecha de inicio. Esto
permitira a los productores y a los consumidores tomar en cuenta el instrumento en
sus decisiones de inversion y de reaccionar de forma oOptima a las condiciones
cambiantes del mercado. Ademas, es necesario que el disefio de politicas o de
instrumentos econdmicos involucren a los agentes participantes, sin perder de vista
qgue en el disefio de politicas debe considerarse los temas de: el cambio climatico
como el uso del mecanismo de desarrollo limpio y captura de carbono; la
valorizacion y asignacion de precios para el agua, desarrollo de derechos y
mercados, pago por servicios ambientales, coordinacion institucional y manejo

participativo; y la biodiversidad (Pérez, 2008).

Steinfeld et al., (2009) sefiala que una mayor eficacia en reducir el impacto
ambiental es mediante la asignacién de precios a los recursos como la tierra, el
agua o el uso de vertederos para los desechos. En su mayoria, estos recursos son
gratuitos por lo que conduce a una sobreexplotacion y a su vez la contaminan sin
ninguna o una minima sancién econdémica que en ocasiones no es suficiente para
evitar el deterioro del recurso natural, si los precios de los recursos fueran mas altos
entonces la distribucién de los recursos serian asignados de modo distinto. De
hecho, se han desarrollado métodos que los clasifican basados en costos que tratan
de valorar el dafio, por ejemplo: costos de eliminacion de la contaminacion, costos
de sustitucion de un bien o servicio, y métodos basados en la demanda, y lo que
tratan es de estimar la disposicion para el pago por bienes y servicios ambientales.
El problema de la valoracion de los recursos trae en consecuencia problemas de
disefio e implementacion de politicas. De hecho en China el agua se cobra con una
tarifa fija segun la superficie de la tierra, Yang et al. (2005) encontraron que a pesar
del aumento del precio, los agricultores no cambiaron sus patrones de consumo. En

India y Pakistan, encontraron que el costo marginal de adquirir mas agua es cero y
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por eso carecen de incentivos economicos que fomenten el ahorro del agua
(Ahmed, 2000). Estas respuestas se deben a diversos factores donde destacan la
falta de bienes alternativos o sustitutos (Galindo, 2009).

Hay que agregar que no solo existen deficiencias econémicas y de informacion,
también hay deficiencias en las politicas como los subsidios. Steinfeld et al. (2009)
recomiendan que deben eliminarse los subsidios que distorsionan y promueven la
ineficiencia de los recursos o la ejecucion de actividades que deterioran el medio
ambiente, y deben desarrollarse sistemas de precios para las externalidades
ambientales y econdmicas mediante impuestos selectivos y/o tasas sobre el uso de
los recursos para controlar el consumo excesivo, para una mejor administracion de
los recursos y para apoyar la innovacion y la difusion de tecnologias (Galindo, 2009).
FAO (2009) sefiala que en algunos paises han demostrado un gran potencial para
mitigar dafios ambientales como es el caso de Nueva Zelanda que en los ochentas
se llevo a cabo una reforma en el sistema de subsidios lo que favorecio en la

disminucién en los dafios ambientales causados por la agricultura en general.

Por un lado, el impacto de la produccién ganadera en el medio ambiente no recibe
la adecuada intervencion normativa, se caracteriza por la falta relativa de impuestos
y cobros medioambientales. Los productores de leche en sistema intensivo con
frecuencia eluden las normas ambientales y los pequefios productores no poseen
la capacidad suficiente como para realizar 0 mantener inversiones que permitan
beneficiar la parte ambiental (FAO, 2009). La aplicacion de normas y reglamentos
en el sector pecuario regularmente no funciona, por ejemplo, en EUA, Isik (2004)
demuestra que en las zonas con una normativa ambiental estricta se ha
experimentado una disminucién de cabezas de ganado dado que los ganaderos
trasladan sus sistemas de produccion en otros condados con normativas mas laxas

denominadas como “refugios de contaminacion”.
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Haan et al. (2003) menciona que otra forma de reducir la contaminacion es mediante
la produccion de subproductos derivados de los residuos. Que estos residuos
tengan disponibilidad suficiente para que sean econdémicamente viables. Se
deberan otorgar incentivos econdmicos a las agroindustrias porque por un lado se
genera un beneficio econdmico al aprovechar los residuos y por otro lado contribuye

a la proteccion del medio ambiente.

México debe buscar estrategias que le permitan incursionar de alguna u otra forma
en dar respuesta a los problemas de contaminacion ambiental proveniente de la
ganaderia y de la industria de alimentos con una vision de largo plazo. El gobierno
mexicano se ha comprometido en reducir en 25% las emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero para el 2030 como parte de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) mediante el
procedimiento de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)!? (CNN, 2015), para
hacer cumplir dicha meta, el gobierno creé la Ley de cambio climatico publicada el
6 de junio de 2012.

Dicha Ley sefiala como uno de sus objetivos en su Art. 33. a) Reducir las emisiones
de GEl's a través de politicas y programas, que fomenten la transicion a una
economia sustentable, competitiva y de bajas emisiones de carbono, incluyendo

instrumentos de mercado, incentivos y otras alternativas que mejoren la relacion

12 E] Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es un procedimiento derivado del Protocolo de Kyoto,
en donde paises desarrollados pueden financiar proyectos de mitigaciéon de emisiones de GEI's
dentro de los paises en desarrollo para lograr la reduccion certificada de las emisiones que se
pueden vender en el mercado de carbono. El propésito del MDL es de acuerdo a lo establecido en
el art. 12 del Protocolo de Kyoto, apoyar a las partes no incluidas en el Anexo | a lograr un desarrollo
sostenible y a contribuir al objetivo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, asi como ayudar a las partes incluidas en el Anexo | a dar cumplimiento a sus
compromisos contraidos en virtud del art. 3 del Protocolo sobre la limitacién y reduccién de GEI's.
(ONU, 1998).
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costo- eficiencia de las medidas especificas de mitigacion, disminuyendo sus costos
econémicos y promoviendo la competitividad, la transferencia de tecnologia y el
fomento del desarrollo tecnoldgico y; b) Desarrollar incentivos econémicos y fiscales
para impulsar el desarrollo y consolidacion de industrias y empresas socialmente
responsables con el medio ambiente. Para ello, las dependencias y entidades de la
administracion publica, en el &mbito de sus competencias, promoveran politicas y
acciones de mitigacién asociadas a: a) Reduccion de emisiones y captura de
carbono en el sector de agricultura, bosques y otros usos del suelo y preservacion
de los ecosistemas y la biodiversidad; b) Reduccién de emisiones en el sector
residuos mediante el desarrollo de acciones y promover el desarrollo y la instalacién
de infraestructura para minimizar y valorizar los residuos; c) Reduccion de
emisiones en el Sector de Procesos Industriales mediante el desarrollo de
mecanismos Yy programas que incentiven la implementacién de tecnologias limpias
en los procesos industriales, que reduzcan el consumo energético y la emision de

gases y compuestos de efecto invernadero (DOF, 2012).

No obstante, las opciones para mitigar el estado actual de la contaminacion
requieren de un fuerte compromiso de politica publica y debe de verse desde una
perspectiva integral que va desde la produccion de insumos, proceso de

transformacién de los alimentos hasta su comercializacion y consumo.
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SEGUNDA CONCLUSION

El aprovechamiento de residuos provenientes de la ganaderiay de laindustria
quesera puede tener beneficios econdmicos y ambientales. Por un lado, se
pueden aprovechar los residuos como el estiércol y el suero de leche que
tienen un valor cero al transformalos en productos con valor agregado y
ademas que les generaingresos adicionales al productor de la granja lechera

y por otro lado, se mitiga la contaminacion ambiental.
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CAPITULO IV. MARCO TEORICO DE LOS MODELOS ECONOMICOS EN
ESCENARIOS DE RIESGO E INCERTIDUMBRE

La volatiidad de los precios agropecuarios impacta en las decisiones del
inversionista al momento de evaluar un proyecto. La volatilidad es la variabilidad en
las tasas de cambio de los precios a lo largo del tiempo que involucra aspectos
relativos a la velocidad, magnitud y cambios de direccion en las tasas de variacion
de los precios. Un precio es mas volatil cuanto mayor sea la magnitud de su tasa de
cambio hacia arriba o hacia abajo, méas rapido se dé el cambio y mas cambios haya
en la direccion de las variaciones (CEPAL-FAO-IICA, 2011).

En las ultimas décadas, el mercado internacional de los productos agropecuarios
ha mostrado variaciones mayores en los precios de los productos commodities, en
comparacion con las décadas pasadas, estos resultados se reflejan en un estudio
publicado por Huchet-Bourdon (2011). El mercado agropecuario esta sujeto
intrinsecamente a mayores variaciones en sus precios reales en comparacién con
otros mercados, ya que la agricultura enfrenta una serie de conflictos que impactan
en los precios reales al productor. Por ejemplo, los factores que se reflejan en la
volatilidad de los precios son: los cambios en la oferta y la demanda, la competencia
en mercados globalizados, aumento de los precios de los combustibles, politicas y
regulaciones comerciales entre paises importadores y exportadores, cambio
climatico, condiciones climatolégicas impredecibles, competencia en el uso de los

recursos naturales, entre otros.

Estos fendmenos provocan una mayor volatilidad en los precios y ademas crean
incertidumbre e incrementan el nivel de riesgo del sector, negando la posibilidad de
anticipar el comportamiento de las variables. En este contexto, el desafio de los

inversionistas sera lidiar con mercados con mayor volatilidad e incertidumbre, para
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lo cual, la forma de evaluar proyectos en este tipo de escenarios debera modificarse
para poder tomar decisiones acertadas y evitar que el inversionista pierda con
mayor facilidad.

La decision de invertir en proyectos con escenarios de riesgo e incertidumbre
implica que el inversionista tome en cuenta el riesgo y otros elementos que le
permitan maximizar su rentabilidad y reducir el riesgo e incertidumbre. Dado que los
precios de los productos agropecuarios presentan escenarios estocasticos, es
importante revisar metodologias que consideren la varianza y la desviacion de
precios como medidas de volatilidad y de riesgo. En esta investigacion se evallan
productos que presentan escenarios de mayor riesgo e incertidumbre, por ello se
revisan metodologias como: seleccion de un portafolio de inversion; valores criticos

y simulacién montecarlo.

También se revisa la metodologia de modelos dindAmicos para proyectar la oferta y
la demanda del mercado de un producto.

4.1. MODELOS DINAMICOS

Los precios de los mercados agropecuarios tienen un comportamiento oscilatorio,
es decir suben y bajan dependiendo de los fendmenos que se presentan y que son
los causantes de la volatilidad de los precios. Por ejemplo, una mala cosecha por
causa del mal clima en una regién productora importante ocasiona que la oferta del
producto disminuya y por lo tanto el precio se encarezca y viceversa. Si hubo buena
cosecha porque hubo un buen clima, entonces la oferta aumenta y el precio del
producto disminuye. Estos excedentes o faltantes de la produccién traen como

consecuencia que los precios suban y bajen. El punto principal es saber si estos
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precios tienden a estabilizarse o desestabilizarse, sin son oscilatorios, continuos o

explosivos.

Brambila (2011) sefiala que si un mercado no converge al equilibrio, entonces cada
vez habrd mas excedentes de producto y afios mas adelante habrd escasez. Un
mercado que es inestable no permite hacer un uso eficiente de los recursos, por lo
gue se tiene que intervenir con control de precios o con cuotas de produccion. En
cambio, si un mercado es oscilatorio pero convergente a un equilibrio, entonces los
precios permiten, como lo sefiala teoria econdmica, asignar en forma eficiente los

recursos.

Para definir si el mercado es convergente o divergente del equilibrio se revisa la
dindmica del mercado de estructura simple (Shone, 2002) y para proyectar hacia
donde tiende el mercado se considera la dinamica del mercado de estructura

compleja descrita por Reutlinger (1966) y Brambila (2011).

Reutlinger (1966) define algunos conceptos empleados en los sistemas dinamicos
de analisis de equilibrio donde sefala que un sistema es estable si después de
salirse del equilibrio éste eventualmente regresa al equilibrio. Un sistema es
estacionario si no hay cambios en las variables exdgenas que afecten a las variables
endogenas. Un modelo dinAmico es analizado en términos de un sistema causal si
las condiciones iniciales permiten predecir el largo plazo; no obstante, cuando los
cambios reales o los supuestos en las variables exdgenas son parte del analisis, el

sistema se considera como un sistema histoérico.
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4.1.1. Dinamica de un mercado de estructura compleja

Un modelo dinamico del mercado de un producto puede ser representado por un
conjunto de ecuaciones simultaneas. Reutlinger (1966) emplea un modelo dinamico
donde estima proyecciones a largo plazo utilizando variables end6genas rezagadas.

La forma estructural del modelo se puede representar en forma matricial dindmica

no estocastica de la siguiente manera:

AY, +BY,_, +CZ, =0 1)
Donde:

Y, = vector de n x 1 variables endégenas

Y;_, = vector de n x 1 variables endbégenas rezagadas

Z, =vectorde m x 1 variables exdgenas

Ay B =son matricesn xn

C =matrizn xXxm

Se considera un sistema no estocastico porque se extrae de efectos aleatorios. Se
limita a un sistema no estocastico o deterministico porque: a) se asume que los
valores esperados de efectos aleatorios es cero y b) el objetivo es para estimar el

comportamiento de las variables endogenas.
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El sistema es dinamico por el vector de las variables enddgenas rezagadas. Los
valores de las variables enddgenas en cualquier periodo dependen de sus valores
en periodos anteriores. Baumol citado por Reutlinger (1966) sefiala que “un sistema
es dinamico, si su comportamiento sobre el tiempo es determinado por ecuaciones
funcionales en los cuales las variables en diferentes puntos en el tiempo estan

esencialmente relacionadas”.

Operando la ecuacion 1) se obtiene la forma reducida del modelo. Las variables
enddgenas estan en funcién de las variables enddgenas rezagadas y de las

variables exbégenas.

AYt = _BYt—l - CZt (2)

Se despeja Y, de la ecuacion 2) premultiplicando por A~1. Donde: A™14A =1

Yt = _A_lBYt_l - A_lczt (3)

De la ecuacién 3) se derivan D, y D,. Que son los mutiplicadores de impacto que

permitiran predecir el corto plazo.

D, = —A"'B (4)

D, = —A"'C (5)
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La ecuacion matricial 3) se reduce a,
Yo = D1V 1 + Dy 2, (6)

D, y D, permiten predecir qué ocurrird en el corto plazo en las variables endégenas
ante un cambio en las variables exdgenas o las variables endégenas rezagadas,

por lo que se denominan multiplicadores de impacto.

Ahora bien, si se requiere proyectar el largo plazo, primero se tiene que satisfacer
la condicion de estabilidad. En caso contrario, si el mercado es inestable, la

proyeccion se tendra que hacer afio con afio.

Si la ecuacion 6) del modelo reducido se mueve en el tiempo, agregando un periodo

hasta k periodos entonces,
Yt = D1Yt_1 + Dzzt

Yis1 = D1V + DyZ iy (7)
Yiso = D1Vip1 + DoZyyy (8)

Se introduce Y;,, ecuacion 7) en ecuacion 8), queda:

Yiso = Dy(D1Yy + DoZey1) + Dy 42 = DiYe + D1DyZy oy + DoZyysy 9)

Se hace el mismo procedimiento para el periodo 3, entonces:

Yi43 = D1Yeio + DyZ13 = Dy(DEY, + D1DyZy sy + DoZyy) + DyZyys

Yerz3 = DYy + DPDyZyyq + DDy Zyyy + DyZyys
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La ecuacion se generaliza para k periodos,

Yok = DYy + DX D, Z1 g + DDy Zy sy + -+ D1DyZy g + DoZyyi (10)

Brambila (2011) sefiala que si DX se aproxima a la matriz nula, cuando K
incrementa, entonces el sistema converge. Los valores de las variables enddégenas
en el largo plazo, Y;,x, dependen de las variables exégenas, Z, cuando K es mas
grande, las variables enddgenas cobran menor importancia y las variables
exdgenas tienen mayor impacto. Esto significa que los valores de Y;, x son afectadas

por lo que sucede en el corto plazo y no sucede lo mismo en el largo plazo.

Si se cumple la condicion de Df = [0] se aproxima a la matriz nula, entonces las
variables exdgenas cobran mayor importancia entre mas cercanos estén del tiempo
t + k. Los valores de DX-1Dp, 7, , tiene poca importancia porque DX~ esta cerca de
la matriz nula. En contraste con los valores de D1 D,Z;,x_1 Y D, Z; .k SON importantes

porque D; y D, esta lejos de la matriz nula.

Para conocer si una matriz se aproxima a ser nula DX = [0], se requiere revisar la

condicién de convergencia de una matriz.

Condicion de convergencia de una matriz D

La matriz D™ se aproxima a la matriz nula, cuando m — «a, donde « es un numero
lo suficientemente grande, si las raices caracteristicas, 4;, de la matriz D tienen un

valor absoluto menora 1, |4;| < 1.
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Sea,

DysnXnx1 = AXnx1 (11)
Donde:

D = matriz D

X = vector caracteristico de la matrizD; X 0. También conocidos como

vectores propios, autovectores o eigenvectores.

A = raiz(es) caracteristica(s); A es un escalar y se denomina raiz caracteristica de

la matriz D. También se conocen como valores propios, autovalores o eigenvalores.

La ecuacién matricial 11) se puede reescribir como:

(D—-ADX =0 (12)
Donde 0 es una matriz nx1.

Entonces, la ecuacion caracteristica serg;

|ID—AIl =0 (13)

La ecuacion matricial representa un sistema de n ecuaciones lineales homogéneas.
Como se requiere una solucidon no trivial para X, se requiere que la matriz de
coeficientes (D — AI), llamada matriz caracteristica de D, sea singular, es decir que
su determinante sea igual a cero. La matriz I es la matriz identidad (Chiang y
Wainwright, 2006).

Tiene la propiedad de,
DX = AX

Si multiplicamos la ecuacion 11) por D, entonces;
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D%X = ADX (14)
Sustituyendo por DX = AX en la ecuacion 14).

D%X = A(AX) = 22X (15)
Generalizando la ecuacion 15) queda,

D™X = AmX (16)
Si A™ - 0, entonces D™ — [0]

La raiz caracteristica, A, caracteriza el comportamiento de la matriz D. Si la raiz
caracteristica se eleva a la m potencia y tiende a ser cero, la matriz D elevada a la

m potencia tiende a ser la matriz nula.

Por tanto, la ecuacion caracteristica de la matriz D se puede escribir.

ai1 Q412 Qg3 1 0 O
az1 Gz Az —Al0 1 0
3%3

az; dszz d4szs 0 0 1

D—Al = =0 (17)

3%3

Ya que X # 0. Las a; son nimeros conocidos, la tnica incégnita es 4

Operando la ecuacion 17) para determinar el valor o los valores de 4,

a;; — A a» a3
azq ayy — A azs =0 (18)
as; as; azz — A

El determinante de la matriz es cero, por lo que se puede despejar 1. Dependiendo
del rango de la matriz, se pueden obtener n valores de A, cada uno califica como
una raiz caracteristica. Si la matriz D es simétrica, las raices caracteristicas siempre

seran valores reales, pero pueden tomar cualquier valor algebraico, o ser cero.
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Entonces para conocer el comportamiento de D™ se elige la raiz caracteristica de
mayor valor absoluto (Brambila, 2011; Chiang y Wainwright, 2006).

a) Si 0 <A< 1, el sistema es estable y se puede predecir el largo plazo. D¥ - 0,

K- a.

b) Si A > 1, entonces el sistema es divergente.

c) Si—1 < A <0, el sistema es oscilatorio pero convergente en forma irregular.
d) Si 4 < —1, el sistema oscila pero diverge, es un sistema explosivo.

e) Si 1 = 1, el sistema es de un cambio instantaneo.

f) Si1 = —1, es un sistema estable de cambio instantaneo, pero se repite alternando

valores,

g) Si la raiz dominante es un nimero complejo se mueve en ciclos, 1 = h + vi

Proyeccion a largo plazo

El modelo reducido viene de la ecuacion 6)

Yt = D1Yt_1+Dzzt

Si la ecuacion 6) se mueve en el tiempo agregando K periodos y generalizando,

Yok = DfYye + DX D, Ze oy + D 2Dy Z1 g+ + D1DyZy sy + DoZy i (19)
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Si la matriz DX = [0], entonces los valores de las variables endégenas en el futuro,
Y.+, dependen de las variables exdgenas, Z, a mayor distancia en el futuro, K mas
grande, las variables enddgenas tienen menor impacto y las variables exdégenas

tiene mayor impacto.

Entonces se proyecta un modelo causal (cuando los valores enddégenos dependen
de los cambios que se presentaron por una sola vez en las variables exdgenas).

Significa que,
L' =Zpi1 = Zpyo = Zpyz = = Zpyg-1 = Zpsk (20)

La ecuacion 20) se reescribe para un sistema causal.

Yesk = (I + Dy + D? + D3+ -+ DK-2 + DK-1YD, 7" (21)

Por las series de Neumann la ecuacion 21) se reduce a (Brambila, 2011),
Yok = (I = D) ™' D 2" (22)
Donde:

(I - D;) D, = es la matriz de multiplicadores de largo plazo, para un sistema

causal.

Con la ecuacion 22) se puede proyectar en el largo plazo, siempre y cuando el

sistema es estable.

Si se quiere proyectar un modelo histdrico, la proyeccion en el largo plazo se torna
compleja en comparacion con el sistema causal porque las variables exdégenas se

mueven en el tiempo.
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Zt = EO + ElT (23)

Las variables, Z, tienen un crecimiento de E; cada periodo, T es el tiempo. E, es el

valor inicial de la variable exdégena.

Si se proyecta en el largo plazo, se recurre a la ecuacion 19) en el periodo K;

Yok = DYy + DE D3 Z1 g + DE 2Dy Zy sy + -+ D1DyZy g + DoZyii (24)

Como DX - [0] y las variables Z se mueven en el tiempo.
Zyp1 =Eo+Ei(T+1)
Zign =Eg+E(T+1)

Zt+2 == EO + El(T + 2)

Zyyg-1=Ey+Ei(T+K—1)

Zivg = [Eo + Ey(T + K)] (25)

La ecuacion 25) se sustituye en la ecuacion 24) y se opera para simplificar,

Yiex = DDy [Eg + Ey (T + 1)] + Df 2D, [Ey + E4 (T + 2)]
+ ot Dy[Ey + Ey(T + K — )] + Dy[Eq + Ey(T + K)]

Yiuk = (I + Dy + D + D3 + -+ DE2 + DE"ND,[Ey + E{ (T + K)] — (D, + 2D% +
3D3 + -+ K — 1DX"1) D,E, (26)
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Mediante progresiones y series de Neumann, la ecuacion 26) se reduce a:
Yok = (I = D)) "'D;[Eg + E{ (T + K)] — (I — D;)?D, D, E; (27)
Donde:

(I — D;)" D, = multiplicador de largo plazo

[Eq + E{(T + K)] = valores finales de las variables ex6genas

(I — D;)2D,D, = factor de correccién. Este factor ajusta el dato sobreestimado del

resultado ya que se utiliza el valor exdégeno del ultimo afio.
E, = crecimiento de las ex6genas en términos absolutos

La ecuacién 27) es la que nos permite proyectar en el largo plazo para un sistema

historico.

4.2. PORTAFOLIOS DE INVERSION (METODOLOGIA DE
MARKOWITZ)

De acuerdo con Markowitz (1952), el proceso de seleccion de un portafolio se puede
basar desde dos perspectivas, €l sefiala que una primera opcion es mediante la
observacion y la experiencia del inversionista las cuales influyen sobre lo que se
espera sucedera en el futuro. Una segunda opcion hace mencion a que los
acontecimientos relevantes del pasado pueden determinar el futuro. Esta Ultima
opciébn es en la que basa principalmente su investigacion y sefiala que un
inversionista enfrenta una disyuntiva al buscar obtener una mayor rentabilidad
exponiéndose a mayores niveles de riesgo; sin embargo, los inversionistas difieren
en la cantidad de riesgo que estan dispuestos a tomar para una determinada
rentabilidad, por ello deben ser consistentes en la seleccion de un portafolio en

términos de relacion riesgo-rentabilidad.
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Markowitz (1952) también propone que existe un universo factible de inversién al
hacer infinitas combinaciones de activos, donde maximice la rentabilidad y
disminuya el riesgo. Define a la rentabilidad esperada del portafolio como la suma
ponderada de las rentabilidades de cada activo, [, = xyii; + Xpf; + - + Xp iy,
donde x; es la proporcion o el peso asignado a cada activo con las siguientes
restricciones: todos los ponderadores son positivos y la suma de todos los
ponderadores debe ser igual a 1, 0<x; <1 vy Y-, x,=1i=12,..,n La
rentabilidad esperada del portafolio, E(ﬁp) se modela como una variable aleatoria

con distribucion normal, con media E(ﬁp) y varianza constante (Bodie et al., 2005;

Ross et al., 2005).

E(ip) = ) B ) 8)
i=1

Donde:
E(@,) = rentabilidad esperada del portafolio
E(u;) = rentabilidad individual de cada activo

x; = peso asignado a cada activo, 0 < x; <1y Y, x; =1,i=1.2,..,n.

La varianza del portafolio corresponde estadisticamente a una medida de dispersion
alrededor de la media de la rentabilidad. La desviacion estandar, que es la raiz
cuadrada de la varianza, indica la dispersién de la rentabilidad con respecto a la
rentabilidad esperada, ésta Ultima se utiliza como medida del riesgo, ya que incluye
las desviaciones negativas y positivas. Markowitz (1952), sefiala que un portafolio

con riesgo administrado debe ser menor que la suma ponderada de los riesgos
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individuales. Esto se obtiene si se tienen activos con covarianza negativa o lo

suficientemente pequena. La varianza del portafolio para n activos es:

2 —
)

n n
XiinU
i=1 j=1

(29)

Donde:

o, = Varianza del portafolio

o;; = Varianza de cada activo, sii = j

g;; = Covarianza entre el activo iy el activo j, si i # j

x; y xj = Proporciones asignadas a cada activo.

La desviacion estandar del portafolio (02)*/? = o,, representa la medida de riesgo
del portafolio. Este riesgo no solo depende de los activos que lo forman, sino
también de la relacion entre los mismos. Esta relacion se mide mediante la
covarianza de los posibles rendimientos de los activos del portafolio. La covarianza
es una medida de la relacion lineal entre dos variables aleatorias que describe el
movimiento conjunto entre éstas variables, el concepto se aplica a los rendimientos
de un portafolio. En otras palabras es una medida estadistica de como dos activos
se mueven en relacion al otro. La covarianza se mide con respecto a la media para

comparar el rendimiento esperado de cada activo en el tiempo.

Sila Cov (Xl-, Xj) > ( significa que los rendimientos de ambos activos se mueven en

la misma direccion.

Sila Cov (X;,X;) = 0 hay nula relacion entre los rendimientos de ambos activos.
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Sila Cov (Xi,Xj) < 0 significa que los rendimientos esperados de ambos activos se
mueven en direcciones opuestas, es decir, cuando el activo X; sube, el activo X;

baja, o viceversa.

La covarianza unicamente indica hacia donde se mueven los activos, pero no
determinan el grado de relacion entre ellos. La covarianza de los activos del
portafolio se expresa en funcion de su correlacion y ésta ultima muestra el grado de
relacion entre dos activos. El riesgo total de un portafolio de inversion esta en
funcién de las correlaciones entre los activos que lo componen y no del riesgo
individual de los mismos (diversificacion). El valor de la correlacién se encuentra en
el intervalo 1 y -1. Una forma de definir la covarianza es ponerla en funcion de la

correlacion y de las desviaciones de sus activos (Infante y Zarate, 2012):

Cov (XUXJ) = Pijo'io'j (30)

O bien, el coeficiente de correlacion se define como:

o = Cov (X, X;)
K 010 (31)

Donde:
Cov (X;,X;) = covarianza del activo i entre el activo .

pij = coeficiente de correlacion del activo i entre el activo j.

o; =desviacién estandar de los rendimientos historicos del activo i
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o; =desviacion estandar de los rendimientos historicos del activo |

Si la correlacion es 1, significa que los precios de los activos se mueven a la par
(una modificacion en el precio de un activo implica otra en el mismo sentido en el

precio de otro).
Si la correlacién es -1 significa que se mueven en direcciones opuestas.

Si su valor es cero significa que los precios se encuentran linealmente

incorrelacionados.

En la Grafica 15 se muestra el comportamiento del rendimiento esperado del
portafolio en funcién de la desviacion estandar a diferentes niveles de correlacion.
Un punto importante de la teoria del portafolio es que la diversificacion y la
existencia de una correlacion negativa de los rendimientos entre los activos
permiten disefiar un portafolio eficiente dado que las pérdidas en un activo
corresponden a las ganancias en el otro activo. Una perfecta correlacién negativa (-
1) ofrece un portafolio con riesgo cero. El riesgo de un portafolio depende de los
activos que los constituyen, el riesgo de cada uno y la correlacién entre las mismas.
Por lo tanto, un activo que tenga una rentabilidad media o baja y una desviacién
estandar relativamente alta puede resultar beneficioso para el portafolio si su
correlacién con el resto de los demas activos es bajo (cercano a cero) o negativo.
Un inversionista adverso al riesgo prefiere portafolios de inversion que se ubican en
la parte noroeste de la gréafica, riesgo bajo y rendimiento alto (Bodie et al., 2005;
Diaz-Carrefio et al., 2007; Lebn, 2012).
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Gréafica 15. Ingreso esperado del portafolio en funcién de la desviacion

estandar a diferentes niveles de correlacion.

p=-I

= activo B
o
a p=1
0
(&)
(@]
2 0<p<l
§
= activo A

0

Desviacion estandar

Fuente: Bodie et al., 2005

Markowitz (1952), menciona que se pueden hacer combinaciones de ponderadores

x; x; Y con ello reducir la volatilidad o el riesgo (minima varianza). El proceso de

inversion se torna complicado porque la rentabilidad del proyecto esta altamente
correlacionada con el riesgo; es decir, a mayor rentabilidad mayor es el riesgo que

se presenta en el proyecto.
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4.3. VALORES CRITICOS

Para saber si se invierte 0 né en un proyecto, es importante conocer si éste sera

rentable o né. En la evaluacién tradicional se toma la decisién de invertir cuando la
., .. B
relacion de beneficio/costo a valor presente del proyecto es mayor que uno (E > 1),

de lo contrario se rechaza la inversion del proyecto (Brambila, 2011).

Pero en proyectos con escenarios de volatilidad en sus precios reales o en su flujo
de efectivo real, es preciso emplear otras metodologias que consideren la
incertidumbre y el riesgo ya que pueden fracasar las inversiones o caer en créditos
vencidos. Para determinar si se invierte 0 n6 en estos escenarios se requiere de

calcular el valor critico de un proyecto.

El valor critico de un proyecto permite decidir cuando hay que invertir y cuando hay
que esperar cuando los precios de las variables tienen una volatilidad mayor que
cero. El valor critico considera la inversién de un proyecto mas los costos, donde
toma en cuenta la volatilidad (varianza) y la tendencia (media) de los precios reales

o el flujo de efectivo real (Brambila, 2011).

El objetivo del valor critico es encontrar un valor minimo del proyecto que sea mayor
a la inversién para que en escenarios de volatilidad (de riesgo e incertidumbre)

indiquen cuando si conviene invertir.

Tanto Brambila (2011) como Dixit and Pindyck (1994) sefalan que proyectos con
escenarios de precios volatiles, el valor del proyecto también tiene un

comportamiento volatil. Para poder calcular el valor critico del proyecto se requiere
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de las ecuaciones del movimiento browniano, el Lema de Ito y la ecuacion de

Bellman.

a) Movimiento Browniano o de Wiener

Esta ecuacion representa el comportamiento del valor del proyecto en escenarios

de riesgo e incertidumbre. Sea;

% =X dt + odz (32)
Donde:

v =valor del proyecto

dv = aumento (o disminucién) del valor del proyecto

«= tasa continua del movimiento promedio del valor del proyecto

o =desviacion estandar de las tasas continuas del movimiento del valor del proyecto
dt =diferencial en el tiempo

dz = es un movimiento aleatorio en el tiempo con las condiciones siguientes:
E(dz) =0, dz = &t, dt? = 0 y E(g.g._,) = 0. Esto significa que el valor esperado
de dz es cero, dz es un valor aleatorio en el tiempo y los incrementos de tiempo (dt)
al cuadrado o elevados a un namero mayor son cero. La variable e tiene un
comportamiento al azar con media cero, varianza cero y no esta correlacionada en

los periodos (Brambila, 2011).
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) L, , dv )
Note que si la desviacion estandar es cero, entonces — es simplemente la tasa
v

de crecimiento, «.

b) La ecuacion de Bellman

Si se emplea la ecuacion fundamental de la optimizacion o la ecuacion de Bellman
donde dice que “el rendimiento £ de la inversion F en un intervalo de tiempo dt, esto

es YFdt, debe ser igual a su valor esperado E(dF)”, entonces;

¢Ft = E(dF) (33)
Donde:

¢ = tasa de descuento

F = valor de la inversion

dt = intervalo de tiempo

E(dF) = valor esperado del incremento o disminucion del valor de la inversion.

Asi el valor de la inversion (F) es funcion del valor del proyecto: F(v). Su primeray

segunda derivada seran:

dF
F(v) =—
) I
y d*F
F'(v) ==
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Si aumenta el valor del proyecto, (v), aumenta el de la inversion, (F). De una

funcion, F(v), se obtiene la ecuacion diferencial con el Lema de Ito.

c) Lema de Ito

dF = F'(v)dv + %F”(v)(dv)z (34)

Cuando (dv)' = 0 para i > 3, significa que con el Lema de Ito se limita a la segunda

derivada por conveniencia, a partir de la tercera derivada se consideran ceros.

La ecuacion 34) se inserta en la ecuacion 32) del movimiento browniano, entonces

se obtiene el valor esperado del diferencial del valor de la inversion, ecuacion 35):

E(dF)=E [F’(v) (< vdt + ovdz) + %F”(v) (< vdt + ovdz)? (35)

Operando y ordenando:

E(dF)=E [OC vF'(v)dt + ovF'(v)dz (36)

1
+ EF”(U)(OCZ v2dt? + o?v?dz? + 2 « vdtavdz)]

Si se obtiene el valor esperado del diferencial del valor de la inversion, E(dF)

entonces se usan las condiciones aplicadas para el movimiento browniano, E(dz) =

0, dz =&Vt ydt? = 0.

Analizando la ecuacion 36) en partes,
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E(dz) = 0, entonces ovF'vE(dz) = 0,
dt? = 0, entonces «? v2dt? =0,
E(dz) = 0, entonces 2 « vdtovE (dz) = 0

dz? = dt, entonces oc?v?dz? = o?v3dt

Eliminando términos, la ecuacion 36) queda;

1
E(dF) =« vF'(v)dt + EF”(v)szzdt 37)

Si se emplea la ecuacion fundamental de la optimizacion o la ecuacidon de Bellman
donde dice que “el rendimiento £ de la inversion F en un intervalo de tiempo dt, esto
es ¢Fdt, debe ser igual a su valor esperado E(dF)”, entonces sustituye ecuacion

37) en ecuacién 33)

1
LF(v)dt =« vF’(v)dt + EF"szz(v)dt (38)

Dividiendo ambos lados de la ecuacion 38) por dt y reordenando para igualar a cero,

se obtiene la ecuacion diferencial de segundo grado:

1

~ 6P E (0) 4 vF (v) — £F(v) = 0 (39)
Si el valor del proyecto es cero, entonces la inversion es cero;
F(v) =F(0)=0 (40)
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Si el valor critico (v*) del proyecto menos la inversion (1), entonces es igual al valor

de la inversion optima F (v*);

Fv)=v"—1 (42)

La condicion de cambios suaves de la funcion, es decir, no hay brincos en la funcion;
FF(v') =1 (42)
Para satisfacer la restricciéon de la ecuacion 40),

F(v*) = Av*# (43)

Ahora se puede calcular un valor critico v*, si se hace F(v) el valor presente neto

una funcidén concreta, al aplicar las restricciones de las ecuaciones 40) a la 43).

Sustituyendo la ecuacion 43) en la ecuacion 41), y despejando a A, entonces;
AvB = v —] (44)

a=r"1 (45)
v*B

Se obtiene la primera derivada de la ecuacion 43) y usando la restriccion de cambios

suaves, ecuacion 42) entonces;
F'(v) =4pvF-1=1 (46)

Introduciendo la ecuacién 45) en ecuacién 46) y despejando v*

(v* - I) Bt =1 (47)

v*P
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. B (48)

Donde:
v* = valor critico
I = inversion del proyecto

B = valor de beta

Si B > 1, entonces % > 1, por lo que un proyecto sera rentable. Asi que, ”7 = % >
1; nGtese que B es estrictamente mayor a 1. Esto significa que si hay incertidumbre

B

0 riesgo se requiere que el proyecto por lo menos tenga un valor - veces superior

a la inversion.

Para obtener el valor de S considerar las ecuaciones 43) y 46) y obteniendo la

segunda derivada de la ecuacion 46), entonces se sustituyen en la ecuacion 39) y

queda ecuacion 49).

1

~02?[(B — ARV e v[AET] — [avA] = 0 (49)
Operando la ecuacién 49) se llega a la ecuacion 51),

. " B (50)

Eazvz(ﬁ — 1)Aﬁﬁ+oc vA,@7 — LAVP =0
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Se resuelve como una ecuacién de segundo grado con la férmula general, donde:

1
a =§O'2
1
b =x —50'2
c=—%

2

Gl LB G 2 T 2

Donde:

«= media de las tasas de crecimiento continua de los precios reales, o del flujo de

efectivo real.

o2 = varianza de las tasas de crecimiento continua de los precios reales, o del flujo

de efectivo real.
£ = Tasa de descuento.

B =valor de beta
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El valor de 8 esta relacionada con la tasa de crecimiento continua de los precios o
del flujo de efectivo real del proyecto. El valor critico, v*, determina cuantas veces
tiene que ser el valor del proyecto a la inversion para que sea rentable en escenarios

de volatilidad.

4.4. SIMULACION MONTECARLO

El uso de simulaciones Montecarlo en inversiones sujetas a la incertidumbre y el
riesgo permite: simular multiples escenarios posibles e indicar la probabilidad y el
riesgo asociado con cada escenario. Esto permite al tomador de decisiones elegir
el grado de riesgo y evitar los escenarios que le ocasionen mayor incertidumbre. La
simulacién Montecarlo intenta de alguna manera disminuir el grado de subjetividad
del andlisis (Azofeifa, 2004).

Es un método no deterministico o estadistico humérico que consiste en realizar
multiples simulaciones mediante la generacion de variables aleatorias con una
distribucion determinada. Una variable X es aleatoria si su valor esta determinado
al azar y es una funcién real definida en el espacio muestral asociado a un
experimento aleatorio. La distribucion de probabilidad de una variable aleatoria X es
la funcion E.(X), que asigna a cada evento definido sobre X una probabilidad dada
por: F.(X) = P(X < x). Esta distribucion describe tedricamente la forma en que

varian los resultados de un experimento aleatorio (Altez, 2009).

Esta herramienta representa un proceso intuitivo, al aproximar directamente el
proceso estocastico de la variable incierta. Se trata de una técnica flexible producto
de la generalidad de activos a los que puede aplicarse y la facilidad para incluir

dependencias en el tiempo. Ademas simplifica la incorporacion de multiples fuentes
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de incertidumbre, debido a que la convergencia del proceso de aproximacion

depende linealmente del nimero de variables de estado (Alonso, 2009).
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CAPITULO V. METODOLOGIA

5.1. ESPECIFICACION DEL MODELO DINAMICO DEL MERCADO DE LA
LECHE

Para desarrollar el modelo dinamico del mercado de la leche y determinar su
comportamiento en el tiempo, se disefia un sistema de ecuaciones simultaneas
donde se usa la base de datos comprendida del periodo de 1980-2014. En el Anexo
A.1 se muestran los datos estadisticos empleadas en la estimacién de los

parametros.

Las fuentes de informacion de las variables empleadas en el modelo como el
inventario ganadero (Y,), la oferta de leche (produccion, Y,,), el precio de la leche
al productor (Y;,) y el precio del maiz (Z,,) provienen de la base de datos publicada
por el Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta (SIACON, 2014) de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(SAGARPA). Cabe aclarar que de 1980 a 1992 el SIACON publica datos agregados
del nimero de cabezas de la ganaderia bovina, por lo que en este periodo se estimé
la parte proporcional del nimero de cabezas del hato ganadero lechero. Segun la
serie de datos de 1993y 1994, en esos afios, el hato ganadero lechero correspondia
al 5% del total de ganado bovino, por lo tanto se considerd este porcentaje para
estimar los datos de 1980 a 1992.

Los precios de la leche y del maiz son deflactados con el indice Nacional de Precios
al Consumidor (INPC) base 2014= 100 publicados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), para ponerlos en términos reales. El Ingreso
nacional disponible real percapita (Z,;) se obtuvo de dividir el Producto interno bruto

(PIB) real entre la poblacion. EI PIB nominal se toma de la base de datos del Sistema
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de Cuentas Nacionales de México (SCNM) publicados por el INEGI y se deflacta
con el INPC base 2014=100 para ponerlo en términos reales. La poblacion se

obtiene de la base estadistica del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO).

La importacion de leche en equivalente (Z3,) fue calculada de 1980 a 2011 con datos
publicados por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO). Los datos de 2012-2014 se obtuvieron de los boletines de leche
que publica el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la
SAGARPA. En el Cuadro 10 se muestran los factores de conversion que se
utilizaron para convertir las cantidades importadas de leche y sus derivados en

términos equivalentes.

Cuadro 10. Factores de conversion para calcular la importacion de litros de

leche equivalente.

PRODUCTO FACTOR DE CONVERSION
Leche descremada en polvo 10*1000
Leche entera en polvo 10*1000
Leche condensada y evaporada 2*1000
Leche fresca 1000
Mantequilla y crema 0.3*1000
Quesos 10*1000
Sueros 0.5*1000
Yogur 1000
Otros 0.5*1000

Fuente: Camara Nacional de la Industria de la Leche (CANILEC).

El consumo nacional percapita (Z,,) de leche se calcula con CPERL =

(Produccién de leche +Importaciones —Exportaciones de leche en equivalente)

Poblacion
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Los parametros del modelo se estimaron por Minimos Cuadrados en Dos Etapas
(MC2E) y se emple6 el Programa de Statistical Analysis System (SAS 9.2). En el
Anexo A.2 se muestra la salida del programa.

El modelo del mercado de la leche explica si éste es oscilatorio y convergente,
considera a la importacion como una variable exdgena que define el
comportamiento del mercado de la leche. Las importaciones de leche como ya se
habia mencionado en capitulos anteriores, afectan de manera negativa a la
produccién y a los precios de la leche. Con este modelo de ecuaciones simultaneas
se trata de explicar como el ingreso de los productores va a la baja debido
principalmente al efecto de las importaciones de leche, ya que por un lado desplaza
a la produccion y por otro, reduce el precio de la leche al productor. La teoria
econOmica sefiala que las importaciones de un producto complementan a la
produccién nacional en épocas de escasez, o cuando la demanda del producto
aumenta, sin embargo, para el caso de la leche, las importaciones desplazan a la
produccion nacional y reducen el precio, lo que repercute en el ingreso del productor
(Angeles et al. 2004). Esta metodologia fue aplicada por Herrera et al. (2013) en un
modelo dindmico para evaluar la trazabilidad en el mercado de la carne bovino en

México.

a) Especificacion de las ecuaciones

La forma estructural del mercado de la leche en México esta definida con tres
ecuaciones basadas sobre una funcion estadistica originada de un analisis de datos
de una serie de tiempo comprendida del periodo de 1980 a 2014. La ecuacién del

inventario ganadero, Y;; (millones de cabezas), estd en funcion del inventario
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ganadero del afio anterior, Y;;_; (millones de cabezas), del precio real de la leche al
productor del afio anterior, Y;;_; ($/L), del precio real del maiz, Z;; ($/kg), de las
importaciones de leche en equivalente, Z5; (miles de millones de L), y del consumo

nacional percépita de leche en equivalente, Z,; (miles de millones de L)

Ylt = ﬁll + ﬁ12Y1t—1 + ﬁ13Y3t—1 + ﬁ14Z1t + ﬁlSZ3t + ﬁ16Z4t (1)

(+) (+) =) =) (+)

La oferta de leche esta en funcion del inventario ganadero del afio anterior, Y;;_1,
del precio real de la leche al productor del afio anterior, Y;;_4, del precio real del
maiz, Z,;, de las importaciones de leche en equivalente, Z5;, y del consumo nacional

percapita de leche en equivalente, Z,;.

Yor = Ba1 + Ba2Yie—1 + BasYar—1 + PraZit + PasZze + Prelas (2)

(+) (=) =) =)

El precio real de la leche al productor, Y;; ($/L), esta en funcion de la oferta de leche
del afio anterior, Y,,_, (miles de millones de L), el precio real de la leche del afio
anterior, Y;,_,, del ingreso nacional disponible percéapita, Z,, ($1,000/hab), y de las

importaciones de leche en equivalente, Zs,.

Y3r = P31+ B32Vor—1 + B33Yar—1 + BsaZar + P3sZse (3)

(=) (+) (+) =)

Los signos entre paréntesis indican el tipo de relacion que se espera entre las
variables enddgenas y las exdgenas. Ejemplo, (4), relacion directa y (—) relacion
inversa.. Ejemplo, siaumentan las importaciones de leche, se espera que disminuya
el inventario ganadero, desplace la produccion y reduzca el precio de la leche al

productor.

103



Modelo dindmico del mercado de la leche y su portafolio de productos

El modelo reducido se define con la siguiente notacion matricial:

AY, +BY,_, +CZ, =0 (4)
Donde:

Y, =Variables enddgenas

Z; = Variables exdgenas

Y._, = Variables enddgenas rezagadas

A = Matriz de pardmetros estructurales asociados a las variables enddgenas.

B = Matriz de parametros estructurales asociados a las variables enddégenas

rezagadas.

C = Matriz de pardmetros estructurales asociados a las variables exdgenas.

La matriz A y el vector Y; se definen como:

1 00 Yit
01 0 Y = |Yar
3x3

0 0 1 Y3¢

A=

3x1

La matriz B y el vector Y;_,,

=Pz 0 —P13 Yit-1
B = —.322 0 ﬁ23 Yio1= Yor1
0 ﬂ32 —ﬂ33 3x3 Y311 3x1
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La matriz C y el vector Z,,

N N
- o
———

_BZI .324- 0 .825 _326

P11 Bia 0 B1s _ﬁlél
—Bz1 0 —PB3s Pss 0

3x4

N
o~
I
————————
N
[\ )

N N
Sw
——

4x1

Donde:

Yi: = Inventario ganadero lechero (millones de cabezas)

Y,, = Oferta de leche (miles de millones de L)

Y5 =Precio real de la leche al productor ($/L)

Z,; =Precio real del maiz ($/kg)

Z,: = Ingreso nacional disponible real percapita ($1,000/habitante)

Z5: =Importaciones de leche en equivalente (miles de millones de L)

Z,: = Consumo nacional percapita de leche en equivalente (miles de millones de L)
Yi:—1 = Inventario ganadero lechero rezagado un periodo (millones de cabezas)
Y,._, =Oferta de leche rezagada un periodo (miles de millones de L)

Y;:—1 =Precio real de la leche al productor rezagado un periodo ($/L)

Los vectores Y; y Y;_; son de orden n x 1, donde n es el numero de variables
endogenas del modelo. El vector Z; es del orden m x 1, donde m es el nUmero de
variables exégenas del modelo. Las matrices A y B son matrices cuadradasn X ny

C es una matriz del orden n X m.
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c) Forma estructural del modelo

La forma estructural del modelo del mercado de la leche es:

Yy, = —0.0831 + 0.8854Y;,_; + 0.0110Y;,_, — 0.0335Z;, — 0.0113Z5, + 0.0038Z,,  (5)
Yy, = 0.0748 + 3.1838Y;,_; — 0.1693Y;,_, — 0.2061Z;, — 0.393Z, + 0.0484Z,, (6)

Ys; = 3.7684 — 0.3857Yy;_; + 0.7274Y3;_, + 0.017Z,, — 0.1811Z, (7)

Para estimar las variables endégenas afio por afio, se obtiene la forma reducida del
modelo. El modelo reducido aplicado al mercado de la leche queda de la manera

siguiente:

AYt + BYt—l + CZt = 0

1 0 O07[Yae —0.8854 0 —0.011 1 [Y1e-1

0 1 O0f|Y2e|+|-3.1838 0 0.1693”Y2t—1 +

0 0 111V 0 0.3857 —0.72741 Y34
[Zo]

—0.0748 0.2061 0 0.393 —0.0484||Z,|= |0 (8)
|-37684 0  —0.017 0.1811 0 Zs| o

Zy

[ 0.0831 0.0335 0 0.0113 —0.0038]|21| [0]

Donde Z, = 1, por definicion.

Se despeja a Y; de la ecuacion del modelo reducido. En el Anexo A.3 se detalla
coémo se llega al modelo estructural, al modelo reducido y a la determinacion de los

multiplicadores de impacto.
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d) Multiplicadores de impacto en el corto plazo

Y, = DY 1+ D,Z; (9)
Donde:

D, =—-A"1B (10)
D, = —A"IC (11)

D; y D, son los multiplicadores de impacto que permitirdn proyectar las variables

endogenas del mercado de la leche cuando hay cambios en las variables exdgenas.

0.8854 0 0.0110
D, =(3.1838 0 —0.1693]
0 —0.3857 0.7274
—0.0831 —0.0335 0 —0.0113 0.0038
D, =1 0.0748 —0.2061 0 —0.3930 0.0484]
3.7684 0 0.0170 -0.1811 0

La ecuacion que permite proyectar las variables endégenas del mercado de la leche

en el siguiente afo sera:

Vi 0.8854 0 0.0110 1[Y1¢-1
Yo =[3.1838 0 —0.1693 [YZt—l +
Yy, 0 —0.3857 0.7274 11Y5_4
Zy
—0.0831 —0.0335 0 —0.0113 0.00381 | Z1
0.0748 —0.2061 0 —0.3930 0.0484] Z, (12)
| 3.7684 0 0.0170 —0.1811 0 Zs
Z,4
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Por ejemplo, para conocer el impacto de las importaciones de leche en equivalente
en el precio real de la leche al productor se considera el cambio en la variable
exdgena AZ; y se revisa como afecta al precio real de la leche, AY;;.

AYs, = —0.1811AZ,

Para poder proyectar el efecto econémico de la importacién en el largo plazo se
proyecta el modelo reducido en el tiempo; para ello, primero se debe satisfacer la
condicion de estabilidad, para determinar si el mercado es estable y converge al

equilibrio.

e) Condicion de convergencia a D1

Con la matriz D, se revisa si tiende a cero, donde se determinan las raices

caracteristicas (eigenvalores). Si
|D, —AIl =0 (13)

Donde A = raices caracteristicas. Si 0< A< 1, entonces el mercado es
convergente. En el Anexo A.3 se detalla la forma en como se calculan los

eigenvalores.

Por formula general se obtiene 1, y 4,

A = 0.6332 y 4, = 0.7271

Como 0 < A, ¥4, <1 entonces el mercado es estable, ya que D¥ tiende a cero, k

tiende a «, por lo que con este modelo se puede proyectar el movimiento de las
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variables enddgenas ante cambios que se presentan una vez en las variables

exogenas.

La raiz caracteristica tiene la singularidad de caracterizar el comportamiento del
mercado. Si llegase a salir del mercado, las reacciones de demanda y oferta lo
vuelven a estabilizar, lo que significa que 4 en el tiempo debe tender a cero. El valor

de 1 dominante es 1, = 0.7271, por lo que:

A1=0.7271
A2 =0.5287
23 =0.3844
A* =0.2795
210 =0.0413

Lambda (1), tiende asintéticamente a ser cero. Para el afio 10 (K = 10)
practicamente el modelo se ha estabilizado, ya que A a perdido el 94% de su valor.

Se puede aceptar que el largo plazo es 10 afios (Gréafica 16).
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Grafica 16. Valor de 4 en el tiempo.
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Fuente: elaboracion propia.

Ahora, con la ecuacion del modelo reducido se puede proyectar en el largo plazo,
si se mueve en el tiempo, al momento de agregarle un periodo y luego otro hasta K

periodos (Anexo A.3).

Yoo = DXYe + DE T Dy Ze iy + DfT2DyZysp + -+ DDy Ze g + DoZpsy (14)
Por las series de Neumann se reduce la ecuacion 14) a;
Yo = (I = D) ™'D,Z° (15)

Donde:(I — D,)"'D, = es la matriz de multiplicadores de largo plazo, para un

sistema causal.
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f) Multiplicadores de largo plazo

Los multiplicadores en el largo plazo son:

55629 —0.1139 0.2952
(I-D;)"*=|232903 0.8383 0.4192]
—32.9533 —1.1861 3.0753
—0.0831 —0.0335 0  —0.0113 0.0038
D,=|00748 -02061 0  —0.3930 0.0484]
3.7684 0 0.0170 —0.1811 0

0.6416 —0.1629 0.0050 -0.0716 0.0156
Yiuk = (I —Dy)™1D,Z* = [-0.2931 —0.9530 0.0071 —0.6686 0.1291 (16)
14.2387 1.3484 0.0523 0.2816 —0.1826

Donde Z* son las variables exdgenas.

Si se quiere proyectar con un modelo histérico, cuando todas las variables exdégenas
tienen un movimiento en el tiempo de forma independiente, su proyeccion en el largo
plazo se vuelve compleja en comparacién con el sistema causal, porque las

variables exdégenas se mueven en el tiempo.

Para proyectar las importaciones de leche en equivalente,

Z=Ey+ET 17)
Donde:
E, = importacion inicial de leche

E; = Incremento anual de importacién de leche
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T = tiempo

Las variables exdgenas, Z , tienen un crecimiento de E; cada periodo, t es el tiempo.

Eo es el valor inicial de la variable exogena.

El modelo reducido se deriva en (Brambila, 2011),

Yt+K = D{(_lDZ [EO + El(T + 1)] + D{{_ZDz[EO + El(T + 2)] + + DlDZ[EO + El(T +
K —=1)]+ D,[Ey + E;(T + K)] (18)

Reordenando ecuacién 18) y con las series de Neumann se reduce a,

Yok = (I = D) 7'Dy[Eg + E{(T + K)] — (I — D;)?D, D, E; (19)
Donde:

(I — D;) D, = multiplicador de largo plazo

[Eo + E;(T + K)] = valores finales de las variables ex6genas

(I — D;)?D,D, = factor de correcciéon. Este factor ajusta el dato sobreestimado del

resultado ya que se utiliza el valor exégeno del ultimo afio.

E, = crecimiento de las ex6genas en términos absolutos

Para el modelo del mercado de la leche, la ecuacién para proyectar a largo plazo

es la siguiente:

Zo
[Yie 0.6416 —0.1629 0.0050 -0.0716 0.0156 [21]
Yot =[—0.2931 —0.9530 0.0071 -0.6686 0.1291]22 -
Vs, 14.2387 1.3484 0.0523 0.2816 —0.18261]Z3
A
[ 7.1639 —0.2367 0.0375 —-0.1674 -—0.0027
20.9584 —3.0746 0.1376 —1.4409 0.2666 |[E;] (20)
[ 8.7550 9.2966 —0.0657 3.7360 —1.0471
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5.2. PORTAFOLIOS DE INVERSION Y VALORES CRITICOS

Para el desarrollo del portafolio de inversion, Simulacion Montecarlo y de los valores
criticos se toma la serie estadistica de los precios de la leche al productor, P;; ($/L)
de la base estadistica de SIACON-SAGARPA (2014). El precio del queso panela,
P,: ($/kg) se estima con datos de volumen (ton) y valor de ventas ($) que publica el
Sistema de Informacién Agroalimentaria (SIAP, 2014; SIAP, 2009) en su Boletin de
leche. El precio del suero de la leche en polvo, P;; ($/kg) se obtiene de la base de
datos del United States Department of Agriculture (USDA) Dairy Market, y se
transforma de délares a pesos mexicanos con el tipo de cambio que publica INEGI.
El precio del biogas, P,; ($/kg) se equipara con datos del gas LP (gas licuado del
petréleo) que publica la Secretaria de Energia (SENER). Los precios de leche,
queso, suero de leche en polvo y biogas se deflactan con el indice Nacional de
Precios al Consumidor (INPC) base 2014=100 que reporta INEGI para ponerlos en
términos reales. Este calculo se hace para obtener el precio en términos del poder
adquisitivo del consumidor, ecuaciéon 21). La base de datos utilizada se encuentra

en el Anexo A.4.

P;
Pth = 1+;: (21)
Donde:
P;; = precio nominal del producto i en el ao t

1+ m = tasa de inflacion

PR;; = precio real del producto i enel anot
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La estimacidn del rendimiento se utiliza para calcular la cantidad producida de cada
producto (Q;). Para la leche, ¢,; (L/vaca/dia) se obtiene con datos de produccion
de leche (L) y hato ganadero lechero (cabezas de ganado) que publica el SIACON-
SAGARPA (2014). El rendimiento de queso genuino elaborado con 100 % de leche,
¢, (1.5 kg de queso fresco/ 10 L leche) se obtiene de entrevista con el personal de
la Unidad de Tecnologia Lechera de la Universidad Autbnoma Chapingo (UACH).
El rendimiento de suero de leche en polvo, ¢; (1 kg de suero en polvo/ 15 L de suero
liguido) se obtiene de CORFO (1980). EIl rendimiento de biogas, ¢, (1.644 kg de
biogas/vaca/dia) se obtiene de REMBIO (2011). Para el célculo de los modelos se

emplean los software SAS System para Windows version 9.2 y Excel.

La metodologia de portafolios de inversion ha sido aplicada en varios sectores,
ejemplos de su aplicacién han sido en trabajos como el de Leén-Herrera et al. (2015)
para elegir un portafolio agricola y el de Trinidad et al. (2005) para valorar una
cartera eficiente en agricultura ecolégica. El disefio del portafolio para esta
investigacién se estima para un hato ganadero inicial (Ho) de 100 cabezas de
ganado. El ingreso bruto de la produccién para el producto i en el afio t, y;; se calcula
al multiplicar el precio del producto i en el afio t, P;;, por la cantidad a producir del
producto i, Q;¢. El y;; esta en funciéon de los ponderadores de producir leche (x,) y/o

producir queso (x,). Los ¢; se determinan por vaca/dia y en %.

Para leche,
Vit = P1tQ1t = P1cHo@1ex, donde Qq; = Ho@qxq, (22)
Para queso,
Vaor = Pt Q2 = Py Ho@1: X295, donde Q= Ho@1: X293, (23)
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Para suero de leche en polvo que depende de la produccién de queso,

V3t = P3: Q3¢ = P3[(Hop1ex2(1 — @2)) @3], donde Qs = [Hop1¢x2-Qaelps  (24)

Y para biogas,

Yar = PyQar = PyHopy, donde Qu = Hogy (25)

A partir de las ecuaciones 22), 23), 24) y 25) se calculan:

la media del ingreso del producto i como medida de rentabilidad, f;

‘a' — Z?=1yit (26)

t n
la varianza del ingreso del producto i como medida de volatilidad, 2.

n L 772
0-12 — Zt:l(yr:t Bi) (27)

y la desviacion estandar del ingreso del producto i como medida de riesgo, ;.

o, = |0} (28)

l

Donde:
i; = rentabilidad ponderada del producto i (i=1,2...n),
¥+ =ingreso bruto real ponderado del producto i en el afio t,

n =numero de observaciones.
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La rentabilidad del portafolio, (i, se obtiene con la suma de las rentabilidades

ponderadas de los productos.

Ty = X1y 1 (29)
Donde:

i, = rentabilidad del portafolio

i; = rentabilidad ponderada del producto i.

La varianza del portafolio, o7 se calcula con la matriz de varianzas y covarianzas de

los productos que se incluyen en cada uno de los portafolios. Los ponderadores, x;
se determinan de acuerdo a la rentabilidad ponderada del producto i, f;, con

respecto a la rentabilidad del portafolio, jz,. Por lo tanto, la varianza del portafolio se

determina con la ecuacion 30).

0p = x{0f + x505 + X505 + X507 4 2x1X,015 + 2X1X3013 + 2X1X4014 + 2X,X3023 +

2X9X 4004 + 2X3X4034 (30)
Donde:

o, = varianza del ingreso del portafolio

x, = proporcién de producir leche

X, = proporcién de producir queso

x3 = proporcion de producir suero de leche en polvo

x, = proporcién de producir biogas

g2 = varianza del ingreso de la leche
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oy = varianza del ingreso del queso

o2 = varianza del ingreso del suero de leche en polvo

oZ = varianza del ingreso del biogas

01, = covarianza del ingreso de la leche y el queso

0,3 = covarianza del ingreso de la leche y el suero de leche en polvo
014 = covarianza del ingreso de la leche y el biogas

0,3 = covarianza del ingreso de queso y el suero de leche en polvo
0,4, = covarianza del ingreso del queso y el biogas

034 = covarianza del ingreso del suero de leche en polvo y el biogas

Con las estimaciones de media, fi; varianza, ¢? y covarianza, o;; para cada producto

se calcula la medida de riesgo, g, y rentabilidad, z, de cada uno de los portafolios.

Cada uno de los portafolios tanto tradicional y diversificado son combinaciones con
las capacidades de produccion de los productos de leche y/o queso cuyas
proporciones van de 0 a 100 %, respectivamente, con incrementos de 10%, los
cuales se pueden clasificar en portafolio tradicional (leche y/o queso) y diversificado
(leche, queso, biogas y suero de leche en polvo).

También se calculan escenarios de maximos y minimos de la rentabilidad de los
portafolios, ji,,, para ello se utiliza el Método de Simulacion Monte Carlo propuesto
por Boyle (1977). Con la ecuacion 31) se determina el comportamiento del ingreso
del portafolio.
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Vp = fp + 0pdz (31)
Donde:
¥, = ingreso total de portafolio

rentabilidad del portafolio

Hp
g, = riesgo del portafolio

dz = variable aleatoria independiente con distribucion normal (0,1) generada en

cada iteracion.

Con este proceso generador aleatorio se calculan 1,000 escenarios aleatorios de
méaximos y minimos de rentabilidad para cada portafolio. Los precios tienen un

comportamiento estocastico, por lo tanto tienen un comportamiento al azar.

Dado que los precios reales de la leche muestran una tendencia a la baja, con la
ecuacion 31) se calcula como se mueven las proporciones de producir leche (x;)y
de queso (x,) cuando el precio de la leche al productor, P; cae 10 %, asi como la
cantidad de leche y el nimero de vacas que deberia adicionarse para conservar al

menos el mismo nivel de ingreso, manteniendo todo lo demas constante.

Donde yp= ingreso total del portafolio y dz es un incremento con caracteristicas del
proceso de Weiner. Cuando g, = 0 se tiene la mayor rentabilidad del portafolio. ji,
es una constante independiente de la produccion de leche y/o queso, por lo que no

se toma en cuenta para la estimacion de los nuevos ponderadores.
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Sea entonces,
Yp = ﬁp (32)

ty = Ho@1:x1(Pre — A%Py) + Hop1x202 Py + [(Hoxz(Pl(l - ‘Pz))fps]Pst (33)

Se despeja x; de la ecuacion 33),

_ l_lp—(H0§01x2(P2P2t)_[(Hox2<P1(1—‘P2))<P3]P3t (34)
Ho@1t(P1t—A%P1¢)

X1
Dado que x; + x, = 1, entonces x, = 1 — x;.
Donde:

i, = rentabilidad del portafolio

H, = hato ganadero inicial, 100 cabezas de ganado
¢, = rendimiento de leche por vaca (L/vaca/dia)

¢, = rendimiento de queso (kg/L)

@5 = rendimiento de suero de leche en polvo (kg/L)
X, Y x, = proporciones de producir leche y/o queso
P,; = precio de la leche al productor ($/L)

P,, = precio del queso ($/L)

AP;; = cambio en el precio de la leche al productor (-10%)

Como se manejan productos con precios en escenarios de volatilidad, se calcula el
valor critico de los portafolios y de los productos para determinar cuantas veces

tiene que ser el valor del proyecto a la inversion para que sea rentable. Para el
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calculo de los valores criticos se obtiene la tasa de crecimiento continua del ingreso
bruto de la produccion para el producto i, y;. El ingreso bruto real es equivalente al

precio real del producto i por su cantidad, asi:

En tasas de crecimiento continua la ecuacion queda de la siguiente manera:

1+y; 1+P; 1+Q;
ln( +Yit ) — ln( +Pit )+ ln( +Qit )
1+Yit—1 1+Pjrq 1+Qit—1

A

Ty, = Tpy + To;
Donde:

fy, = tasa de crecimiento continua del ingreso bruto real del producto |
fp, = tasa de crecimiento continua del precio del producto i

fo, = tasa de crecimiento continua de la cantidad del producto i.

Con la tasa de crecimiento continua del ingreso bruto real para el producto i se
calcula la media (), la varianza (¢?) y covarianza del producto i y del portafolio.
Para cada portafolio se determina el valor critico (v*) a una tasa de descuento ()
de 5%. Las ecuaciones del valor de g y el valor critico (v*) se derivan de las
ecuaciones del movimiento Browniano, de Bellman y el Lema de Ito (Brambila, 2011;
Dixit and Pindyck, 1994); dicha metodologia fue aplicada por Dominguez et al.
(2010) para evaluar diversos productos agricolas en escenarios estocasticos. El
valor de B del portafolio se resuelve con la ecuacion 35) y el valor critico (v*) con la

ecuacion 36).

R i O e e (35)

o2

B
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Donde:
p =valor de beta que depende de «, 62, 2,
«= media del portafolio n,
o? = varianza del portafolio n,
v* =valor critico del portafolio n,

I = 1 inversién. Se debe considerar que si § > 1 entonces v* > 1
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. MODELO DINAMICO DEL MERCADO DE LA LECHE

6.1.1. Andlisis estadistico

Se probaron varios modelos y se propone el modelo visto en el capitulo anterior
como una aproximacion empirica del mercado dinamico de la leche en México. Se
analiza la parte estadistica para probar los coeficientes de regresion y la validez
estadistica de las ecuaciones en el modelo. Para el analisis estadistico se toma en
cuenta el coeficiente de determinacion R? que determina la bondad de ajuste de la
linea de regresion ajustada a un conjunto de datos, sus valores van de cero cuando
no hay relacion entre la variable dependiente y las independientes; y uno cuando se
ajusta perfectamente la linea de regresion, es decir, cuando las variables
independientes explican toda la variacion de la variable dependiente. También se
revisa que el valor de F sea mayor que la F de tablas al 5% ya que sefiala que el
conjunto de las variables independientes son significativas para generar los valores
predichos de la variable dependiente. Que la razon de t sea mayor o igual a uno
dado la cantidad de datos que se tomaron en cuenta (Gujarati, 2000). En el Cuadro
11 se presentan los resultados para el periodo 1980-2014 derivado de la salida de
SAS reportada en el Anexo A.1.

En el Cuadro 11 se aprecia que los coeficientes de determinacion R? de las
ecuaciones del modelo estimado para el mercado de la leche en México en su forma
estructural tuvieron buena bondad de ajuste, todas tuvieran una R? > 80%. La
significancia de cada parametro individual, de acuerdo a la razén de t, la mayoria

resulté significativa, a excepcion de las importaciones en la ecuacion de inventario
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y en la ecuacion del precio de leche. No obstante, se tuvieron que incluir dada la

importancia de esta variable en el modelo econémico.

Cuadro 11. Coeficientes de la forma estructural estimados para el mercado de

la leche en México, 1980-2014.

Var depend Intercepto Variables exdgenas R Prob>F
Y1t Y1t-1 Y3t-1 Z1t Z3t 74t 0.9382 0.0001
-0.0831 0.8854 0.011 -0.0335 -0.0113 0.0038" (0.9271)
Error estandar 0.2737 0.0761 0.0152 0.0201 0.0421 0.0026
Razon de t -0.3 11.64 0.72 -1.67 -0.27 1.47
Y2t Y1t-1 Y3t-1 Z1t Z3t 74t 0.9416
0.0748 3.1838 -0.1693 -0.2061 -0.393 0.0484" (0.9309) 0.0001
Error estandar 1.5122 0.4202 0.0842 0.111 0.2327 0.0143
Razén de t 0.05 7.58 -2.01 -1.86 -1.69 3.38
Y3t Y2t-1 Y3t-1 22t Z3t 0.8552 0.0001
3.7684 -0.3857 0.7274 0.017 -0.1811 (0.8352)
Error estandar 2.9388 0.3061 0.1538 0.016 0.4616
Razén de t 1.28 -1.26 4.73 1.06 -0.39
Donde:

Yi: = Inventario ganadero lechero (millones de cabezas)
Y, = Oferta de leche (miles de millones de L)
Y5 =Precio real de la leche al productor ($/L)
Z,. =Precio real del maiz ($/kg)
Z,: = Ingreso nacional disponible real percapita ($1,000/habitante)

Zs: =Importaciones de leche en equivalente (miles de millones de L)

Z,+ = Consumo nacional percapita de leche en equivalente (miles de millones de L)

Yi:—1 = Inventario ganadero lechero rezagado un periodo (millones de cabezas)

Y,.—, = Oferta de leche rezagada un periodo (miles de millones de L)

Y;:—, =Precio real de la leche al productor rezagado un periodo ($/L)

*Los valores entre paréntesis corresponde a la R? ajustada de cada una de las ecuaciones.

Fuente: elaborado con informacién del Anexo A.3.
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6.1.2. Andlisis econdmico

Los signos esperados de las ecuaciones que incluyen el modelo estructural, asi
como la forma reducida coinciden con lo esperado por la teoria econémica, de

acuerdo a lo establecido en el capitulo de metodologia.

Con los parédmetros citados en el Cuadroll, se determinaron los multiplicadores de
impacto D, y D, (Anexo A.3). Se examind la condicion de estabilidad de D, y se le
calcul6 su matriz nula. Se confirma que el modelo utilizado del mercado de la leche
es estable y tiende a converger, por lo que se cumple con la teoria econémica y por

consiguiente se puede utilizar para proyectar.

En el Cuadro 12 se muestran las simulaciones realizadas cuando hay incrementos
en las variables exdégenas de manera individual. Por ejemplo, cuando hay
incremento en las importaciones de leche en equivalente en 500 millones de L, se
esperaria que para el afio siguiente, el inventario ganadero disminuya en 5,700
cabezas de ganado (AY;, =-—0.0113(0.5) = —0.0057), la produccion de leche
disminuya en 196.5 millones de litros (AY,, = —0.3930(0.5) = —0.1965) y el precio del
productor disminuya en $0.091/L de leche (AY3;, = —0.1811(0.5) = —0.0906). En el
corto plazo, por cada L de leche importada la produccién nacional se desplaza en
0.4 L de leche; al desplazarse la produccién y el precio de la leche en el corto plazo,
éstos afectan de manera negativa el ingreso del productor. Pérez (2015) reporta
que debido a la crisis ocasionada por la sobreoferta de leche en el mercado
internacional, la caida del precio de la leche al productor ha sido del 70% en afio y
medio y podria empeorar por la inclusion de México en el Acuerdo de Asociacion
Transpacifico (TPP), ya que Nueva Zelanda es el principal exportador de leche y

guesos con precios competitivos; como consecuencia, en el 2015, los productores
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incrementaron el sacrificio de 30 mil cabezas, adicionales a las 200 mil que

anualmente se destinan a los rastros.

Cuadro 12. Impacto de las variables enddgenas en el mercado de la leche con

cambios en las variables exdgenas en el corto plazo.

Escenarios
1 de las [ 1 del ingreso T del
Variables importaciones de Precio del percépita consumo
enddgenas leche LTS percapita
500 millonesde L  $1.0/kg $1,000/persona 0.5 L/persona
Impacto

Inventario
ganadero (cabezas) | 5,650.00 1 33,500.0 11,900.00
Produccion
(millones de L) | 196.50 1 206.1 124.20
Precio de laleche
al productor ($/L) | 0.091 1 0.02

En el Anexo A.3 se agregan otras simulaciones.
1 significa aumento, | significa decremento.
Fuente: elaborado con informacion del Anexo A.3.

Otra variable que influye en la caida del ingreso del productor es el aumento de los
costos de produccion, representado por el precio del maiz como insumo para la
produccion de alimentos balanceados. Si el precio del maiz aumenta en $1/kg, la
produccion de leche disminuye en 206.10 millones de L y el inventario ganadero se
reduce en 33,500 cabezas de ganado. En el corto plazo, cuando hay un aumento
en los costos de produccion de alimentos balanceados, el ganadero trata de ajustar
sus costos reduciendo la cantidad de alimento balanceado que se le da al ganado,
por lo que el impacto en la reduccion de cabezas de ganado es minimo.

Ahora si el ingreso percapita se incrementa en $1,000/persona y el consumo
percapita de leche aumenta en 0.5 L/persona, el impacto en el corto plazo en el
inventario ganadero es aumentar a 1,900 cabezas, aumentar la produccion de leche

en 24.20 millones de L e incrementar el precio de la leche en $0.02/L.
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En el Cuadro 13 se muestra el impacto de las variables exdégenas de manera
individual y agregada sobre las variables enddgenas en el largo plazo. Se define el
largo plazo en 10 afios ya que es cuando el modelo se ha estabilizado y el valor de
(1) ha perdido el 94% de su valor. En este caso, cuando hay un aumento en las
importaciones de 500 millones de L cada afio, se esperaria que el inventario
ganadero sea de 2.15 millones de cabezas de ganado comparado contra los 2.43
del 2014. Esto significa que las importaciones de leche provocarian una reduccion
en el inventario del ganado bovino lechero en 280,000 cabezas, esto es, por cada
millon de L de leche que se importa, el inventario ganadero se reduce en 560
cabezas de ganado. El impacto de las importaciones en el inventario ganadero
lechero es mayor en el largo plazo ya que el ganadero toma la decision de eliminar
el ganado llevandolo al rastro debido a la caida de sus ingresos al no poder solventar

los costos de produccion.

Cuadro 13. Impacto de las variables endégenas en el mercado de la leche con

cambios en las variables exdgenas en el largo plazo.

Escenarios
1 delas
1 de las 1 delingreso 1 del consumo impo, del
Variables importaciones de percapita percapita ingreso y del
endbgenas leche consumo?
500 millones de L  $1,000/persona 0.5 L/persona
Impacto

Inventario
ganadero (millones
de cabezas) 2.15 2.44 2.50 2.24
Produccion (miles
de millones de L) 7.92 10.47 11.05 8.36
Precio de la leche
al productor ($/L) 6.05 7.1 6.12 6.25

1/ Se considera que simultaneamente hay un aumento en las importaciones en 500 millones de L,
aumento del ingreso percapita en $1,000/persona y aumento en el consumo percapita en 0.5
L/persona.

1 significa aumento.

Fuente: elaborado con informacion del Anexo A.3.
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El impacto en las importaciones de leche sobre la produccion también tiende a
desplazarlos. En 10 afios se esperaria que la produccién de leche disminuya a 7,920
millones de L comparados contra los 11,129.6 millones de L del 2014, por lo que la
produccion seria desplazada en 3,209.6 millones de L. Esto significa que por cada

L de leche importada, la produccion nacional se desplaza en 6.42 L en el largo plazo.

Con respecto al precio de la leche, si la importacion sube en 500 millones de L se
esperaria un ligero incremento de $5.84/L en el 2014 a $6.05/L en el largo plazo.
Este incremento de $0.21/L no seria suficiente para compensar el incremento de los
costos de produccion por lo que afectaria el nivel de ingreso del productor.

6.2. PORTAFOLIOS DE INVERSION Y VALORES CRITICOS

Los resultados de los portafolios estudiados se muestran en el Cuadro 14, como
puede notarse para los portafolios tradicionales, P12 que solo produce queso se
presenta con mayor volatilidad (645.38) y la rentabilidad es mayor (9,699.75) y su
rango va de 7,996.57 a 11,500.51 en comparacion con P13 que solo considera la
produccién de leche, donde se tiene un menor riesgo (332.19) y una menor
rentabilidad (7,024.09) con un rango de 6,147.44 a 7,950.96. Ahora bien, si se
compara un portafolio diversificado contra uno tradicional, el riesgo del portafolio
diversificado disminuye y la rentabilidad se incrementa. Por ejemplo, el caso de P6
(portafolio diversificado) y P14 (portafolio tradicional) donde se considera la
proporcion en la produccion de leche (x; = 50%) y la proporcion en la produccion
de queso (x, = 50%) para ambos portafolios puede observarse que en P6 el riesgo
es menor (211.46) y la rentabilidad se incrementa (10,957.95) con un rango de
10,399.91 a 11,547.96; caso contrario para P14 donde el riesgo es de 231.41 vy la
rentabilidad cae en 8,361.92 con un rango de 7,751.23 a 9,007.59. Por otro lado, si

se comparan los portafolios diversificados se observa que a medida que se
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incrementa la proporcion en la produccion de queso (x,), el riesgo tiende a
aumentar, asi también su rentabilidad, debido a que los precios del queso como
producto procesado presentan mayor volatilidad. Con estos resultados se confirma
que si un productor lechero aprovecha sus residuos, existe la posibilidad de
incrementar su rentabilidad y reducir su riesgo, al mismo tiempo que reduce costos
en sus procesos si utiliza el biogas como fuente de energia para el establo o bien
para la compra de bonos de carbono y genera suero de leche en polvo de un
desperdicio con valor cero. La decision de en qué tipo de portafolio se debe invertir
depende del grado de riesgo que quiera asumir el inversionista, ya que a mayor
riesgo, mayor es el nivel de rentabilidad. Peters (2005) evalla en varios escenarios
de precios el nivel de ingreso de una planta lechera que aprovecha el suero de leche
proveniente de la produccién de quesos cheddar y mozzarella y determina que es
econdmicamente atractiva cuando se produce suero de leche en polvo y quesos.
Teniza (2008) evalla técnica y econémicamente la obtencion de suero de leche en
polvo derivado del proceso de queso (Oaxaca, panela, ranchero y aro), lo cual lo
usa como sustitucion de la leche en polvo para la produccién de quesos y la venta
directa de suero de leche y concluye que es viable econ6micamente y
ambientalmente ya que incrementa las utilidades de la empresa y disminuye la
contaminacion ambiental. Rivas et al. (2012) evalta el potencial de produccion de
biogas en la Region Centro Sur de Chihuahua y concluye que el biogas generado
como producto de la digestion anaerobia del estiércol de ganado vacuno lechero es
redituable econdmicamente y ademas proporciona beneficios ambientales, mas aln
si se aprovecha el biogas para generar energia eléctrica en los ranchos ganaderos

y en la captura de metano para la compra de bonos verdes.
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Cuadro 14. Riesgo, rentabilidad de los portafolios y sus posibles escenarios.

Riesgo del Rentabilidad Escenarios de
Portafolio  Proporcion portafolio del portafolio rentabilidad
Xy 7 (0p) (i) Minimo Maximo
P1 0% 100% 524.72 12,859.97 11,475.22 14,324.06
P2 10% 90% 443.85 12,479.57 11,308.23 13,718.02
P3 20% 80% 370.77 12,099.16 11,120.69 13,133.70
P4 30% 70% 306.50 11,718.76 10,909.89 12,573.97
P5 40% 60% 252.59 11,338.35 10,671.75 12,043.15
P6 50% 50% 211.46 10,957.95 10,399.91 11,547.96
P7 60% 40% 186.54 10,577.54 10,085.27 11,098.02
P8 70% 30% 181.30 10,197.14 9,741.98 10,678.37
P9 80% 20% 196.93 9,816.73 9,319.14 10,342.83
P10 90% 10% 232.12 9,436.33 8,823.76 10,083.99
P11 100% 0% 285.71 9,055.92 8,301.91 9,853.13
P12 0% 100% 645.38 9,699.75 7,996.57 11,500.51
P13 100% 0% 332.19 7,024.09 6,147.44 7,950.96
P14 50% 50% 231.41 8,361.92 7,751.23 9,007.59

Nota: P1 a P11 son portafolios diversificados que incluyen leche, queso, suero de leche en polvo y
biogas. P12, P13 y P14 son portafolios tradicionales, es decir, produce leche y/o queso.
x,; = proporcién de produccién de leche y x, =proporcién de produccion de queso.

En la Grafica 17 se muestra el comportamiento de los portafolios en su nivel de

riesgo y rentabilidad, se confirma que a medida que se incrementa el riesgo para

los portafolios diversificados la rentabilidad también aumenta. En el caso de los

portafolios tradicionales, la produccion de queso eleva el riesgo del portafolio P12,

de hecho se observa como el de mayor riesgo. El portafolio P13 que corresponde

Gnicamente a la produccién de leche se comporta como el de menor rentabilidad y

de riesgo medio. La mayoria de los productores en México se ubican en P13 que

producen leche como producto commodity lo que les genera menor ingreso y estan

expuestos a enfrentar caidas de los precios de la leche y por lo tanto a una mayor

volatilidad.
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Gréfica 17. Comportamiento del riesgo y rentabilidad de los portafolios.
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Nota: P1 a P11 son portafolios diversificados que incluyen leche, queso, suero de leche en polvo y
biogas. P12, P13 y P14 son portafolios tradicionales, es decir, producen leche y/o queso.

Brambila (2006) sefiala que cuando el productor lechero enfrenta la caida de los
precios de leche, su ingreso y ganancia disminuyen, frente a esto la opcion del
ganadero es incrementar su produccion para equilibrar sus ingresos y mantener al
menos el mismo nivel de ganancia. En el Cuadro 15 se observa que a medida que
el productor lechero destina a producir mas leche y si los precios caen en 10%,
tendra que incrementar la cantidad de leche y el hato ganadero, por ejemplo en el
portafolio P11 donde tendra que producir 138 L de leche adicionales diariamente
para mantener el mismo nivel de rentabilidad (7,024.09) y adquirir al menos 11
vacas para su hato lechero. Ante esta circunstancia el productor lechero no puede
movilizarse en el corto plazo para sostener el mismo nivel de ingreso y la via mas
factible es reducir la alimentacion del ganado o bien mandar al rastro el ganado
desapareciendo poco a poco la unidad de produccién. Angeles et al., (2004),

concluye que las importaciones de leche en polvo ocasionan que la caida del precio
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real al productor en México disminuya lo que provoca que disminuya el ingreso del

productor. Ante este panorama, la diversificacion de productos dentro de la granja

lechera permitira al productor lechero reducir el riesgo e incrementar su nivel de

ingreso.

Cuadro 15. Proporcion final de portafolio y cantidad de leche adicional para

mantener el mismo nivel de rentabilidad del portafolio cuando el

precio de la leche al productor cae en 10%.

Rentabilidad Cantidad
Proporcion del portafolio  Proporcion de leche Vacas
Portafolio . o _ . .

inicial sin biogas final adicional adicionales
X1 X5 (Pesos) X1 X3 L) (Cabezas)
P2 10% 90% 10,447.73 11.0% 89.0% 14.16 1
P3 20% 80% 10,067.33 21.8% 78.2% 27.94 2
P4 30% 70% 9,686.92 32.3% 67.7% 41.71 3
P5 40% 60% 9,306.52 42.6% 57.4% 55.49 4
P6 50% 50% 8,926.11 52.6% 47.4% 69.27 6
P7 60% 40% 8,545.71 62.5% 37.5% 83.05 7
P8 70% 30% 8,165.30 72.2% 27.8% 96.83 8
P9 80% 20% 7,784.90 81.6% 18.4% 110.61 9
P10 90% 10% 7,404.49 90.9% 9.1% 124.39 10
P11 100% 0% 7,024.09 100.0% 0.0% 138.17 11

Nota: P1 a P11 son portafolios diversificados que incluyen leche, queso, suero de leche en polvo y

biogas.

x, =proporcién de produccién de leche y x, =proporcién de produccion de queso.

En el Cuadro 16 se presentan los resultados de las betas y los valores criticos para

cada uno de los portafolios estudiados, como puede notarse a medida que se
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incrementa la volatilidad en las tasas de crecimiento de los precios, el valor critico
se incrementa. Esto significa que existe mayor riesgo en el portafolio y la minima
rentabilidad que se puede exigir al proyecto por peso invertido debe ser mayor. Por
ejemplo para P1 el valor critico se interpreta qué se debe invertir en el portafolio si
el valor del proyecto es cuando menos 1.476 veces mayor a la inversién a una tasa
de descuento (¢) del 5%.

Cuadro 16. Betas y valores criticos de los portafolios.

Proporciones Media Varianza Valor
Portafolio Beta (B) )

x; 7% (@) (%) critico (v*)
P1 0% 100% 0.01245 0.00344 3.109 1.476
P2 10% 90% 0.01195 0.00340 3.190 1.446
P3 20% 80% 0.01141 0.00336 3.281 1.416
P4 30% 70% 0.01083 0.00331 3.384 1.385
P5 40% 60% 0.01022 0.00326 3.500 1.355
P6 50% 50% 0.00956 0.00320 3.631 1.325
P7 60% 40% 0.00886 0.00315 3.780 1.296
P8 70% 30% 0.00810 0.00311 3.944 1.269
P9 80% 20% 0.00728 0.00315 4.105 1.246
P10 90% 10% 0.00640 0.00349 4.183 1.227
P11 100% 0% 0.00545 0.00144 5.673 1.214
P12 0% 100% 0.00445 0.00519 4.047 1.328
P13 100% 0% 0.00122 0.00136 8.193 1.139

Nota:P1 a P11 son portafolios diversificados que incluyen leche, queso, suero de leche en polvo y
biogas. P12 y P13 son portafolios tradicionales, es decir, producen leche y/o queso.

x, =proporcion de produccién de leche y x, =proporcién de produccién de queso.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El productor lechero tendra que buscar nuevos mecanismos que le permitan
incrementar su nivel de ingreso dado que las condiciones actuales y futuras del
sector no son ni seran favorables. El efecto de las importaciones sobre la produccion
nacional, el inventario ganadero y el precio de la leche impacta de manera negativa
al productor lechero, ya que tiende a desplazar la produccién nacional y a reducir el
precio al productor. Este fendmeno provoca que su ingreso no incremente por lo
gue su capacidad de crecimiento econdmico tienda a disminuir y éste impacto sera

mayor en el largo plazo (10 afios).

Una forma de atenuar el impacto negativo de las importaciones de leche es
mediante el aprovechamiento de los residuos que se generan en la granja lechera
y que tienen potencial econémico como el biogas y el suero de la leche en polvo.
Por lo que se sugiere que el productor diversifique su portafolio produciendo leche,

qgueso, biogas y suero de leche en polvo.

Un portafolio diversificado (leche, queso, suero de leche y biogas) le permite al
productor reducir su riesgo en 10% y aumentar su rentabilidad en 30% ya que se
aprovechan los residuos generados en los procesos de produccién de una granja
lechera, caso contrario a un portafolio tradicional (leche y/o queso), donde existe
mayor riesgo y menor rentabilidad para el productor lechero, lo cual confirma la

hipétesis planteada en este estudio.

A medida que aumenta el riesgo en el portafolio, la minima rentabilidad que se exige
al proyecto por peso invertido se incrementa debido a la volatilidad de los precios.

Si los precios de la leche caen, el productor lechero tiene que incrementar su
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produccion y su hato lechero, en consecuencia contamina mas, por lo que se
recomienda aprovechar los residuos que se generan en los procesos de produccion
para incrementar el ingreso y la ganancia del productor lechero. Ademas con el

aprovechamiento de los residuos se resuelve el problema de la contaminacion.

134



Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

LITERATURA CITADA

1. Ahmed, M. 2000. Water pricing and markets in the Near East: Policy issues and
options. Water Policy. 2: 229-242.

2. Alonso, B. S. 2009. La valoracion de opciones reales con multiples fuentes de
incertidumbre. An. Est. Econ. Empres. 9: 235-256.

3. Alonso, P. F. A., M. Cabrera J., V. E. Espinosa O., L. A. Garcia H. y G. . Gil G.
2015. Comercializacion de la leche cruda de 12 productores del sistema de
produccién familiar. Entorno Ganadero N. 64.

4. Altez, V. L. F. 2009. Asegurando el valor en proyectos de construccion: un estudio
de técnicas y herramientas de gestion de riesgos en la etapa de construccion.
Pontificia Universidad Catdlica del Peru. 165 p.

5. Alvarez, C. M.y G. Soltero S. 2012. Problemética de la produccion de la leche en
México. Revista Entorno Ganadero. N. 54.

6. Anders, Scott J. 2007. Biogas production and use on California's dairy farms. A
survey of regulatory challenges. EPIC (Energy policy initiatives center). University
of San Diego School of Law.

7. Angeles, M. R., J. S. Mora F., M. A. Martinez D. y R. Garcia M. 2004. Efecto de
las importaciones de leche en el mercado nacional del producto. Agrociencia 38:
555-564.

8. Arriaga, J. C., Espinoza O. A. Rojo G. H. Valdés M. J. L., Sanchez V. E. y Wiggins
S. 1999. Aspectos socioecondmicos de la producciéon campesina de leche en el
Valle de Toluca: Il. Caracteristicas sociales. Agrociencia 33: 457-461.

9. Arriaga, J. C. M., B. Albarran P., A. Espinoza O., A. Garcia M.y O. A. Castelan O.
2002. On-farm comparison of feeding strategies base on forages for small-scale
dairy production systems in the highlands of central Mexico. Experimental
Agriculture (38): 475-388

10.Audic, J.L., Chaufer, B. and Daufin, G. 2003. Non-food applications of milk
components and dairy co-products: a review. Lait. 83. pp: 417-438.

11.Ayala V., G. 2014. Entrevista al personal de la Unidad de Tecnologia Lechera de
la Universidad Auténoma Chapingo.

12.Azofeifa, C. E. 2004. Aplicacion de la simulacion Montecarlo en el calculo del

riesgo usando Excel. Tecnologia en Marcha. 17(1):97-109

13.Banco Mundial, 2014.
http://datos.bancomundial.org/indicador/SP.POP.GROW. Fecha de consulta:
Julio, 2014.

135


http://datos.bancomundial.org/indicador/SP.POP.GROW

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

14.Banco de Meéxico (BANXICO). 2014. http://www.banxico.org.mx/. Fecha de
consulta: 2014.

15.Barrera, B. N. 1996. Los origenes de la ganaderia en México. Ciencias. Num. 44,
14-27 p.

16.Bekkering, J., A. A. Broekhuis, and W. J. T. van Gemert. 2010. Optimisation of a
green gas supply chain —A review. Biores. Technology 101: 450-456.

17.Bodie, Z., A. Kane and A. Marcus J. 2005. Investments. Editorial McGraw-Hill,
Sexta edicion. EUA. 223-231 p.

18.Boyle, P. P. 1977. Options: A Monte Carlo approach. J. Financ. Econ. 4: 323-338.

19.Brambila, P., J. J., S. Mora F., M. M. Rojas R.y V. Pérez C. 2013. El precio minimo
al productor primario de leche para reducir las importaciones de lacteos en
México. Agrociencia 47: 511-522.

20.Brambila, P., J. J. 2011. Bioeconomia: Instrumentos para su analisis econdmico.
SAGARPA-COLPOS, México. 312p.

21.Brambila, P., J. J. 2006. En el umbral de una agricultura nueva. UACH, Primera
edicién. México. 315 p.

22.Caballero, G. M. A. 2010. La industria de la leche en México: conductas y
tendencias. Tesis de Doctorado. Colegio de Postgraduados — CM. México. 255 p.

23.Camara Nacional de la Industria Lechera (CANILEC, 2014).
http://www.canilec.org.mx/inf_general.html. Fecha de consulta: noviembre 2014.

24.Cancho, G. B., M. S. Garcia F. y J. Simal G. 2000. El uso de los antibigticos en la
alimentacion animal: perspectiva actual. Ciencia y Tecnologia Alimentaria. 3: 39-
47.

25.Cano, A. M. F. 2016. Farmacos de uso veterinario. Departamento de
Farmacologia de Medicina de la Universidad Autbnoma Metropolitana. México.
http://www.uam.es/departamentos/medicina/farmacologia/especific
a/ToxAlim/ToxAlim_1L18d.pdf. Fecha de consulta: marzo, 2016.

26.Carrillo A., J. L. 2006. Tratamiento y reutilizacién del suero de leche. Revista
Mundo lacteo y Carnico. México D.F.

27.Casas, P.M. A, Rivas L. B. A., Soto Z. M., Segovia L. A., Morales M. H. A. Cuevas
G. M. I. y Keissling D. C. M. 2009. Estudio de factibilidad para la puesta en marcha
de los digestores anaerdbicos en establos lecheros en la cuenca de Delicias,
Chihuahua. Cuarta Epoca, Afio 13. Vol. 24. México.

28.Casp, V. A. y J. Abril R. 1998. Procesos de conservacion de alimentos. Ediciones
Mundi-Prensa. Espafia. 494 p.
29.Comisiébn EconOmica para América Latina y el Caribe / Organizacion de las

Naciones Unidad para la Alimentacion y la Agricultura / Instituto Interamericano
de Cooperaciéon para la Agricultura (CEPAL/FAO/IICA). 2011. Volatilidad de
precios en los mercados agricolas (2000-2010) implicaciones para América Latina
y opciones de politicas. 35 p.

136


http://www.banxico.org.mx/
http://www.canilec.org.mx/inf_general.html
http://www.uam.es/departamentos/medicina/farmacologia/especific%20a/ToxAlim/ToxAlim_L18d.pdf
http://www.uam.es/departamentos/medicina/farmacologia/especific%20a/ToxAlim/ToxAlim_L18d.pdf

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

30.Cervantes, R. M. C. __ Diagnostico ambiental de la comarca lagunera. In
Proyecto interdisciplinario e interinstitucional “Comarca lagunera”. UNAM.

31.Chadwick, D., S. Sommer, R. Thorman, D. Fangueiro, L. Cardenas, B. Amon, and
T. Misselbrook. 2011. Manure management: implications for greenhouse gas
emissions. Animal Feed Science and Technology. 166-167: 514-531.

32.Chiang A., C. y Wainwright, K. 2006. Métodos fundamentales de economia
matemética. Cuarta edicion. McGrawHill. México. 686 p.

33.Claridades Agropecuarias, 2010. Situacion actual y perspectiva de la produccion
de leche de bovino en México 2010. Coordinacion General de Ganaderia.
SAGARPA 34 p.

34.Claridades Agropecuarias, 2000. Situacion actual y perspectivas de la produccion
de leche de ganado bovino. 36 p.

35.Clark, S. R. Daly, E. Jordan, J. Lee, A. Mathew and P. Ebner. 2015. Extension
education symposium: the future of biosecurity and antimicrobial use in livestock
production in the United States and the role of extension. Journal of Animal
Science. 90: 2861-2872.

36.CNN. 2015. Meta mexicana: reducir 25% las emisiones de efecto invernadero.
28/03/2015.
http://mexico.cnn.com/planetacnn/2015/03/28/meta-mexicana-reducir-25-las-
emisiones-de-efecto-invernadero. Fecha de consulta: junio 2015.

37.CODEX ALIMENTARIUS. 1995. CODEX STAN 192-1995: Norma General del
Codex Alimentarius para los Aditivos Alimentarios.

38.Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO). 2014. http://www.gob.mx/conapo.
Fecha de consulta: junio, 2014.

39. Corporacion de Fomento a la Produccion (CORFO). 1980. Utilizacion del suero de
gueso. Gerencia de desarrollo. AA 80/1 Santiago.

40.De Haan, C.H., H. Steinfeld. y H. Blackburn. 1997. Livestock and the environment:
Finding a balance. Suffolk, UK.

41.Diario Oficial de la Federacién (DOF). 2012. Ley general de cambio climético.
Céamara de Diputados del H. Congreso de la Unién. 44 p.

42.Diaz-Carrefio, M. A, R. Juéarez-Toledo, y M. C. Gdbmez-Ghagoya. 2007.
Conformacién de una cartera de inversion 6ptima de cultivos agricolas para
México. Econ, Soc. y Territ. 7(25): 49-63.

43.Dixit A. K and R.S. Pindiyck. 1994. Investment under uncertainty. Pricenton
University Press. New Jersey. pp:135-152.

44.Dodeja, A.K. 2008. Advances in manufacture of lactose from whey. Pp:142-148.
In echnological advances in the utilization of dairy by-products. Centre of
Advanced studies Dairy Technology Division. National Dairy Research Institute.
India.

137


http://mexico.cnn.com/planetacnn/2015/03/28/meta-mexicana-reducir-25-las-emisiones-de-efecto-invernadero
http://mexico.cnn.com/planetacnn/2015/03/28/meta-mexicana-reducir-25-las-emisiones-de-efecto-invernadero
http://www.gob.mx/conapo

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

45.Dominguez, A. R., J. J. Brambila P., J. S. Mora F. y M. A. Martinez D. 2010.
Valores criticos para evaluar proyectos agricolas en escenarios de precios
estocasticos. Revista Fitotecnia Mexicana. Vol. 33 (1): 79-83.

46. Economist Intelligence Unit, 2012. www.eiu.com. Fecha de consulta: mayo, 2012.
47.El Financiero. 2014. Sector lechero espera recuperacion este afio. 22/02/2014.
http://www.elfinanciero.com.mx/economia/sector-lechero-espera-recuperacion-

este-ano.html. Fecha de consulta: Marzo de 2014.

48.EPA (Environment Protection Agency). 2006. Global anthropogenic Non-CO2
greenhouse gas emissions: 1990-2020. United States Environment Protection
Agency. pp: 274.

49.Euromonitor Internacional. 2015. http://www.euromonitor.com/food-beverages-
and-tobacco. Fecha de consulta: julio 2015.

50.FAS / USDA. 2014. Dairy Work Markets and Trade. Foreingn Agricultrual Service/
USDA Office of Global Analysis.

51.FIRA. 2007. Red de Leche en México, analisis de la circunstancia actual.
Simposium Lacteos y carnicos 2007. Chihuahua, México.

52.Florez-Margez J. P., R. P. Fynn, W. C. Lindemann and M. Remmenga. 2000. Total
nitrogen content of dairy manures in New Mexico. Agricultural experimental
station, bulletin 785, College of Agriculture and Home Economics, NMSU.

53.Galindo, L. M. 2009. La economia del cambio climético en México. SHCP-
SEMARNAT. 81 p. México.

54.Gandhi, D.N. and Dixit, K. 2008. Preparation of fermented beverages from whey.
Pp: 101-104. In Technological advances in the utilization of dairy by-products.
Centre of Advanced studies Dairy Technology Division. National Dairy Research
Institute. India.

55.Gandhi, D.N. and Kumar K. 2008. Bioprocessing of whey for preparation of
products of industrial importance. Pp: 105-108. In Technological advances in the
utilization of dairy by-products. Centre of Advanced studies Dairy Technology
Division. National Dairy Research Institute. India.

56.Garcia, H. L. A., E. Martinez B. y H. Salas Q. 1998. La globalizacién de la industria
lechera mexicana y las empresas agroalimentarias transnacionales.
Agroalimentaria. 6:31-41.

57.GEA, 2008. Estrategias para aumentar la competitividad de la cadena productiva
de leche en México. México. 89 p.

58.Guimardes P.M.R., Teixeira J.A., Domingues L. 2010. Fermentation of lactose to
bio-ethanol by yeasts as part of integrated solutions for the valorisation of cheese
whey. Biotechnology Advances. 28. pp: 375-384.

59.Goncharuk, V., Chebotareva, R., Kovalenko, V., and Pasichnaya, E. (2011). The
Biotesting of Tap Water Treated with Silicon Mineral Using Plant Test Organisms.
Journal of Water Chemistry and Technology, 33(5), 328-332.

138


http://www.eiu.com/
http://www.elfinanciero.com.mx/economia/sector-lechero-espera-recuperacion-este-ano.html
http://www.elfinanciero.com.mx/economia/sector-lechero-espera-recuperacion-este-ano.html
http://www.euromonitor.com/food-beverages-and-tobacco
http://www.euromonitor.com/food-beverages-and-tobacco

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

60. Gujarati, D. N. Econometria. Tercera Edicion. Mc Graw Hill. USA.

61.Guzman, S. E., J. A. Garcia S., J. S. Mora F., M. Fortis H., R. Valdivia A. y M.
Portillo V. 2006. La demanda de agua en la Comarca Lagunera, México.
Agrociencia. 40:6 793-803 p.

62.Hahn, RW., S. M. Olmstead, and R. N. Stavins. 2003. Environmental regulation
in the 1990s: A retrospective analysis
http://www.law.harvard.edu/students/orgs/elr/vol27_2/hahn.pdf. Fecha de
consulta: mayo 2014.

63.Herrera, A. L., F. C. Pérez V., M. A. Martinez D. y O. Hernandez M. 2013. Modelo
dindmico para la evaluacién econdmica de la trazabilidad en el mercado mexicano
de carne de bovino. Tropical and Subptropical Agroecosystems. 16: 465-473.

64.Hernandez, R. M. y Vélez, R. J. F. 2014. Suero de leche y su aplicacion en la
elaboracion de alimentos funcionales. Temas selectos de Ingenieria de alimentos.
8:13-22.

65.Hervas, S. A. 2012. El Mercado del queso en México. Oficina Econdmica y
Comercial de la Embajada de Esparfia en México. 33 p.

66.Huchet-Bourdon, M. 2011. Agricultural commodity price volatility: an overview.
OECD Food, Agriculture and Fisheries Papers No. 52, OECD Publishing. Francia.
51 p.

67.Innes, R. 2000. The economics of livestock waste and its regulation. American
Journal of Agricultural Economics. Vol. 82 (1): 97-117.

68.Infante S. G, y G. Zarate L. 2012. Métodos Estadisticos. 32 edicién, México.
Colegio de postgraduados. 610 p.

69. Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC) y Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). 2012. Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero 1990-2010. México.

70. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). 2014. Encuesta Nacional de
Ingresos y Gastos de los Hogares.

71.Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). 2007. Censo Agropecuario
2007. Aguascalientes, México.

72.1sik, M. 2004. Environmental regulation and the spatial structure of the US dairy
sector. American Journal of Agricultural Economic, 86(4): 949.

73.Kanawijia, S.K., Gupta V., Gahane H. 2008. Technology pf manufacture of milk
protein hydrolysates. pp: In Kumar, G. V. 2008. Technological advances in the
utilization of dairy by-products. Centre of Advanced studies Dairy Technology
Division. National Dairy Research Institute. India.

74.Kris, H. K. 2016. Cattle (Bos spp) — History of the domestication of the cow.
http://archaeology.about.com/od/domestications/gt/cattle.htm. Fecha de consulta:
abril, 2016.

139


http://archaeology.about.com/od/domestications/qt/cattle.htm

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

75.Kumar, V. G.1 2008. Overview of production, processing and utilization of dairy by-
products. In Technological advances in the utilization of dairy by-products. Centre
of Advanced studies Dairy Technology Division. National Dairy Research Institute.
India.

76.Kumar, V. G.?2 2008. Development in utilisation of whey protein concentrates.
pp:131-137. In Technological advances in the utilization of dairy by-products.
Centre of Advanced studies Dairy Technology Division. National Dairy Research
Institute. India.

77.Kumar, S. A.2 2008. Technological developments in whey based non-fermented
beverages and soups. pp: 91-100. In Technological advances in the utilization of
dairy by-products. Centre of Advanced studies Dairy Technology Division. National
Dairy Research Institute. India.

78.Lactodata, 2014. Informacién sobre el sector lechero. Boletin. www.lactodata.info.
Fecha de consulta: noviembre de 2014.

79.Lacta, S.C., Street G. and Giurgiu R. 2012. Biotechnological valorization of whey.
Innovative Romanian Food Biotechnology. 10. pp:1-8.

80.Lejeune, L.T. and A. Wetzel, N. 2007. Preharvest control of Escherichia coli 0157
in cattle. Journal Animal Science. Vol 85. E73-E80 p.

81.Lebn-Herrera, A., Martinez-Damian M. A. y Garza-Bueno L.E. 2015. Comparision
of the approaches mean-variance and mean-semivariance in choosing an
agricultural portfolio. Revista Chapingo Serie Horticultura. 21(1): 71-80.

82.McGee, H. 2007. La cocina y los alimentos. Editorial Debate. Espafia. 7-72 p.

83.Madureira, A. R., C. I. Pereira, A. M. P. Gomes, M. E. Pintado y F. X. Malcata
2007. Bovine whey proteins —Overview on their main biological properties. Food
Research International. 40 (10): 1997-1211.

84.Maldonado, G. G. 2011. Evaluacién de agroempresas lecheras con diferente nivel
tecnoldgico en el occidente y norte de México. Tesis de maestria. Posgrado en
produccion animal. Universidad Auténoma Chapingo. 93 p.

85.Mariscal, A. V., H. Estrella Q., A. Ruiz F., M. Sagarnaga V., J. M. Salas G. y M.
Gonzalez A. 2004. La cadena productiva de bovinos lecheros y el TLCAN.
Universidad Auténoma Chapingo-Zootecnia. México.

86.Martinez, C. C. J., J. Cotera R. y J. A. Zavaleta. 2012. Caracteristicas de la
produccion y comercializacion de leche bovina en sistemas de doble propdsito en
Dobladero, Veracruz. Revista Mexicana de Agronegocios. Vol.16:30. 816-824.

87.Markowitz, H. 1952. Portfolio selection. The Journal of Finance. Vol. 7 (1): 77-91.

88.Martinez, P. C. H. 1984. Condiciones sanitarias de la leche pasteurizada “del
Puerto” envasada en la ciudad y Puerto de Veracruz, Veracruz. Tesis profesional.
Médico Veterinario Zootecnista. Universidad Veracruzana. 72 p.

140


http://www.lactodata.info/

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

89.Massé, D. I., G. Talbot, and Y. Gilbert. 2011. On farm biogas production: A method
to reduce GHG emissions and develop more sustainable livestock operations.
Animal Feed Science Technology. 166-167: 436-445.

90.Miner, J. R., Humenik F. J. and Overchash M. R. 2000. Managing livestock wastes
to preserve environmental quality. 1A, USA: lowa State University Press. pp: 318

91.Mufioz, R. M. 2004. Modelos de gestion limpia para residuos municipales. Escuela
Politécnica Nacional. Departamento del Medio Ambiente. Quito, Ecuador.

92.National Academy of Science (NAS). 2001. Methane Generation from Human,
Animal, and Agricultural Wastes. Books for Business. Washington, D. C. USA. pp:
144.

93.National Dairy Research Institute, 2008. Technological advances in the utilization
of dairy by-productos. Centre of Advanced Studies in Dairy Technology. Karnal,
India. 224 p.

94.Navarro, F. F. 2015. Establos en extincion. Periddico ZETA.
http://zetatijuana.com/noticias/reportajez/19254/establos-en-extincion. Fecha de
consulta: Mayo 2015.

95.Notimex. 2015. Aumento del dolar dispara 20% costo de produccion de leche.
http://archivo.vanguardia.com.mx/aumentodeldolardispara20costodeproducciond
eleche-2381567.html

96.Notimex. 2014. Advierten que 4 de 10 lecheros habran desaparecido para el 2020.
25/02/2014. http://www.poblanerias.com/2014/02/advierten-que-4-de-10-
lecheros-habran-desaparecido-para-2020/. Fecha de consulta: Mayo 2014.

97.0ficina de Estudios y Politicas Agrarios (ODEPA). 2008. Situacion del mercado
del suero en Chile. http://www.odepa.cl/articulo/situacion-del-mercado-del-suero-
en-chile-2/. Fecha de consulta: marzo, 2015.

98.FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion).
2014.http://www.fao.org/agriculture/dairy-gateway/leche-y-productos-
lacteos/es/#.U2Py_oco9jo. Fecha de consulta: abril 2014.

99.0rganizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
2014. FAOSTAT.

100. FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion).
2009. El estado mundial de la agricultura y la alimentacién. Roma, Italia. 59-84p.

101. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).
2011. Manual de biogéas. Chile. 119 p.

102. Organizacién de las Naciones Unidad para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO). 1998. Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el cambio climéatico. 24 p.

103. Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico- Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (OCDE-FAO). 2014.
Perspectivas agricolas 2014-2023. 217-228 p.

141


http://zetatijuana.com/noticias/reportajez/19254/establos-en-extincion
http://www.poblanerias.com/2014/02/advierten-que-4-de-10-lecheros-habran-desaparecido-para-2020/
http://www.poblanerias.com/2014/02/advierten-que-4-de-10-lecheros-habran-desaparecido-para-2020/
http://www.odepa.cl/articulo/situacion-del-mercado-del-suero-en-chile-2/
http://www.odepa.cl/articulo/situacion-del-mercado-del-suero-en-chile-2/
http://www.fao.org/agriculture/dairy-gateway/leche-y-productos-lacteos/es/#.U2Py_oco9jo
http://www.fao.org/agriculture/dairy-gateway/leche-y-productos-lacteos/es/#.U2Py_oco9jo

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

104. Parra, T. M. H., L. Peladez S., J. E. Londofio A., N. Pérez A. y G. Rengifo B. 2003.
Los residuos de medicamentos en la leche: problematica y estrategias para su
control. Corporaciéon Colombiana de investigacion Agropecuaria — Programa
Nacional de Transferencia de Tecnologia Agropecuaria. Colombia. 80 p.

105. Pérez, E. R. 2008. EIl lado oscuro de la ganaderia. Revista Latinoamericana de
Economia. Publicacion semestral. Vol. 39, Num. 154. 217-227 p.

106. Pérez, U. M. 2015. Sector lechero atraviesa por una crisis profunda. La Jornada.
http://www.jornada.unam.mx/ultimas/2015/10/01/sector-lechero-atraviesa-por-
una-crisis-profunda-senalan-7323.html. Fecha de consulta: febrero de 2016.

107. Peters, R.H. 2005. Economic aspects of cheese making as influenced by whey
processing options. International Dairy Journal. 15: 537-545.

108. Pinos, R. J. M., Garcia L. J.C., Pefa, A. L. Y., Rend6én H. J. A., Gonzéalez G. C.
y Tristdn P. F. 2012. Impactos y regulaciones ambientales del estiércol generado
por los sistemas ganaderos de algunos paises de América. Agrociencia. Vol. 46,
Num. 4. pp: 359-370.

109. Pomeon, T. y F. Cervantes, E. 2010. El sector lechero y quesero en México de
1990 a 2009: entre lo global y local. Reporte de Investigacion. CIESTAAM. México.
46 p.

110. Pontones, B. L. L. y Fernandez M. T. __ . Los incentivos econémicos Yy las
externalidades como detonantes para mitigar los efectos del cambio climético.
http://www.ceja.org.mx/IMG/Los incentivos_economicos.pdf. Fecha de consulta:
octubre, 2015.

111. Posadas, D. R. R., J. A. Salinas M., N. Callejas J. G. Alvarez F., J. Herrera H.,
C. M. Arriaga J. y F. E. Martinez C. 2014. Analisis de costos y estrategias
productivas en la lecheria de pequefia escala en el periodo 2000-2012. Contaduria
y Administracion. 59: 2

112. Powers, W. 2009. Environmental challenges ahead for the U. S. dairy industry.
46" Florida Dairy Production Conference. Gainsville, Florida, USA. 13-24 p.

113. Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO). 2006. Leche y férmulas...
¢lacteas? Quienes (y cémo) nos engafian de acuerdo con el estudio realizado por
el Laboratorio Nacional de Proteccion al consumidor. Diciembre de 2004. México.

114. Ramirez, M. 2015. La produccion de leche en México en desventaja frente al
TPP, por los altos de produccién. http://elbarzon.mx/2015/11/boletin-la-
produccion-de-leche-en-mexico-en-desventaja-frente-al-tpp-por-los-altos-de-
produccion/

115. Red Mexicana de Bioenergia. 2011. La bioenergia en México. México. 44 p.

116. Reutlinger, S. 1966. Analysis of dinamic model, with particular emphasis on long-
run projections. Journal of Farm Economics. 48(1):88-106.

117. Rivas, L. B. A., G. Zaiiga A., J. I. Sdenz S., S. Guerrero M., A. Segovia L. y H.
A. Morales M. 2012. Perspectivas de obtencion de energia renovable de la

142


http://www.jornada.unam.mx/ultimas/2015/10/01/sector-lechero-atraviesa-por-una-crisis-profunda-senalan-7323.html
http://www.jornada.unam.mx/ultimas/2015/10/01/sector-lechero-atraviesa-por-una-crisis-profunda-senalan-7323.html
http://www.ceja.org.mx/IMG/Los_incentivos_economicos.pdf

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

biomasa del estiércol del ganado lechero en la Region Centro-Sur de Chihuahua.
Revista Mexicana de Agronegocios. 30: 872-885 p.

118. Roldan, B. D., J. J. Brambila P., N. Villamil R. y S. A. Baez D. 2013. La
autosuficiencia lechera en México es posible. Ganaderos Productores de Leche
Pura. México. 141 p.

119.Roman, J. A. 2015. Productores de leche, en crisis inédita; apelan a la voluntad
politica del gobierno. Periddico la Jornada.
http://www.jornada.unam.mx/2015/04/20/politica/014nlpol. Fecha de consulta:
Junio 2015.

120.Romero, A. 2014. Consumo de leche crecio 1.1% en 5 afios. El Economista.
30/09/2014. http://eleconomista.com.mx/industrias/2014/09/30/consumo-leche-
crecio-11-5-anos. Fecha de consulta: Abril, 2015.

121.Ross S., R. W. Westerfield and J. Jaffe. 2005. Corporate finance. McGrawHiill.
Boston. pp: 255-290.

122.Sabikhi, L. 2008. Role of whey components in designer dairy foods. pp. 75-80. In
Technological advances in the utilization of dairy by-products. Centre of Advanced
studies Dairy Technology Division. National Dairy Research Institute. India.

123.Sanchez, J. 2015. Reportan casi quiebra de 12 mil productores de leche.
28/01/2015. El Universal. http://archivo.eluniversal.com.mx/nacion-
mexico/2015/reportan-quiebra-12-mil-productores-leche-1072702.html. Fecha de
consulta: mayo, 2015.

124.Sharma, R. K. 2008. Hydrolysis of lactose for application in food industry. Pp:

149-155. In Technological advances in the utilization of dairy by-products. Centre
of Advanced studies Dairy Technology Division. National Dairy Research Institute.
India.

125. Secretaria de Economia (SE)!. 2001. Andlisis de agua — determinacién de la
demanda bioquimica de oxigeno en aguas naturales, residuales (DBOs) y
residuales tratadas — Método de prueba. NMX-AA-028-SCFI-2001. 20 p.

126. Secretaria de Economia (SE)?. 2001. Andlisis de agua — determinacién de la
demanda quimica de oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales

tratadas — Método de prueba. NMX-AA-030-SCFI-2001. 23 p.
127.Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). 2015. Boletin de

leche, Julio-Septiembre 2015. Secretaria de Agricultura Ganaderia Desarrollo
Rural Pesca y Alimentacion (SAGARPA). México, D.F. 72 p.

128.Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). 2014. Boletin de
leche. Secretaria de Agricultura Ganaderia Desarrollo Rural Pesca y Alimentacion
(SAGARPA). México, D.F. 26 p.

129.Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y alimentacién (SAGARPA).
2013. Boletin de leche, Enero-Marzo 2013. 65 p.

143


http://www.jornada.unam.mx/2015/04/20/politica/014n1pol
http://eleconomista.com.mx/industrias/2014/09/30/consumo-leche-crecio-11-5-anos
http://eleconomista.com.mx/industrias/2014/09/30/consumo-leche-crecio-11-5-anos
http://archivo.eluniversal.com.mx/nacion-mexico/2015/reportan-quiebra-12-mil-productores-leche-1072702.html
http://archivo.eluniversal.com.mx/nacion-mexico/2015/reportan-quiebra-12-mil-productores-leche-1072702.html

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

130.Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). 2012. Boletin de
leche. Secretaria de Agricultura Ganaderia Desarrollo Rural Pesca y Alimentacion
(SAGARPA). México, D.F. 17 p.

131.Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). 2009. Boletin de
leche. Secretaria de Agricultura Ganaderia Desarrollo Rural Pesca y Alimentacién
(SAGARPA). México, D.F. 31 p.

132.Sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta-Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentacion (SIACON-SAGARPA). 2014. Base de datos.
México

133.Secretaria de Economia (SE). 2012. Analisis del sector lacteo en México.
Direccion General de Industrias Basicas. pp: 29.

134.Shone, R. 2002. Economic dynamics: phase diagrams and their economic
application. Second edition. Cambridge University Press. USA. 708.

135.Silva, R. L. A. 2013. Uso del suero de leche en alimentos y sus sustitutos.
Superintendencia de Industria y Comercio. Bogota, Colombia. 122 p.rs

136.Soria, F. M. J., R. Ferrera C., J. Etchevers B., G. Alcantar G., J. Trinidad S. L.
Borges G., y G. Pereyda P. 2001. Produccion de biofertilizantes mediante
biodigestion de excreta liquida de cerdo. Terra. 19: 353-362.

137. Statistical Analysis System (SAS 9.2). Software.

138. Steinfeld, H., P. Gerber, T. Wassenaar, V. Castel, M. Rosales y C. Haan. 2009.
La larga sombra del ganado: problemas ambientales y opciones. Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). Roma, Italia. 493
p.

139.Summer D. A. and Balagtas J. V. 2002. United States Agricultural Systems: An
overview of U.S. Dairy Policy, in Roginski, H., Fuquay, P. Fox, Encyclopedia of
dairy Sciences, Elsevier Science Ltd. 15 p.
http://aic.ucdavis.edu/researchl/DairyEncyclopedia_policy.pdf. (Fecha de
consulta: mayo 2015).

140.Teniza, G. O. 2008. Estudio del suero de queso de leche de vacay propuesta
para el reuso del mismo. Tesis de Maestria. Instituto Politécnico Nacional - Centro
de Investigacion en Biotecnologia Aplicada. Tlaxcala, México. 133 p.

141.Trinidad, S. A. 1999. Utilizacion de estiércoles. Secretaria de Agricultura
Ganaderia Desarrollo Rural Pesca y Alimentacion (SAGARPA).

142.Trinidad, S. J. E., S. Cruz R. and C. B. Garcia G. 2005. A model for determining
efficient portfolio cropping plans in organic farming. Spanish Journal of Agricultural
Research. 3(2): 159-167.

143.United Nations (ONU). 1997. Cumbre para la Tierra +5. 1992
http://www.un.org/spanish/conferences/cumbre&5.htm. Fecha de consulta: mayo
2014.

144


http://aic.ucdavis.edu/research1/DairyEncyclopedia_policy.pdf
http://www.un.org/spanish/conferences/cumbre&5.htm

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

144.United Nations (ONU). 1987. Report of the World Commission on Environment
and Development. United Nations Department of Economic and Social Affairs
(DESA). http://www.un.org/documents/ga/res/42/ares42-187.htm. Fecha de
consulta: mayo 2014.

145.United Nations Environment Programme (UNEP). 1997. World atlas of
desertification. Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2.2
edicion. Nairobi. 182 pp.

146.United Nations Economic and Social Council (UNESC). 2013. Guidance
document on economic instruments to reduce emissions of regional air pollutants.
Economic Commision for Europe. 10 p.

147.United States Department of Agriculture (USDA). 2015. Dairy market statistics.
Agricultural Marketing Service.

148.United States Department of Agriculture (USDA). 1996. Agricultural waste
management field handbook. National engineering handbook. Washington D.C.

149.Uzcéategui, P. F. A. 2012. Medicion del impacto ambiental en un sector productivo
y propuesta de buenas préacticas para su reduccion. Caso de estudio: produccion
de leche Finca “El Paraiso”. Tesis de Maestria. Pontificia Universidad de
Javeriana. Bogota Colombia. 115 p.

150.Valencia, D. E. y Ramirez C. M. L. 2009. La industria de la leche y la
contaminacion del agua. Ciencia y Cultura Elementos. Universidad Autbnoma de
Puebla. 73: 27-31.

151.Valdés, L. L. C. 2015. Sacrificio de 15% del hato ganadero por crisis lechera.
25/02/2015. http://www.milenio.com/negocios/Consejo Nacional Agropecuario-
industria_lechera-sector_ganadero 0 470953296.html. Fecha de consulta:
Marzo 2015.

152.Villareal, G. J. R., A. Aguilar V. y A. Luévano G. 1998. El impacto socioeconémico
de la ganaderia lechera en la Region Lagunera. Revista Mexicana de
Agronegocios. 3:1-24 p.

153.Villegas, G. A. y B. De la Huerta R. 2015. Naturaleza, evolucion, contrastes e
implicaciones de quesos mexicanos genuinos. Estudios sociales. Vol. 23: 45. 213-
246.

154.Villegas, G. A., F. Cervantes E., A. Cesin V., A. Espinoza O., A. Hernandez M.,
A. Santos M. y A. R. Martinez C. 2014. Atlas de los quesos mexicanos genuinos.
Colegio de Postgraduados. México.

155.Yang, X., Zhang, K., Jia, B. y Ci, L. 2005. Desertification assessment in China:
an overview. Journal of Arid Environments, 63: 517-531.

156.Zapata, B. 2011. Ganaderos mexicanos sacrifican reses antes de que mueran
por la sequia. 28/12/2011. http://mexico.cnn.com/nacional/2011/12/28/ganaderos-

145


http://www.un.org/documents/ga/res/42/ares42-187.htm
http://www.milenio.com/negocios/Consejo_Nacional_Agropecuario-industria_lechera-sector_ganadero_0_470953296.html
http://www.milenio.com/negocios/Consejo_Nacional_Agropecuario-industria_lechera-sector_ganadero_0_470953296.html
http://mexico.cnn.com/nacional/2011/12/28/ganaderos-mexicanos-sacrifican-reses-antes-de-que-mueran-por-la-sequia

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

mexicanos-sacrifican-reses-antes-de-que-mueran-por-la-sequia. Fecha de
consulta: marzo 2015.

146


http://mexico.cnn.com/nacional/2011/12/28/ganaderos-mexicanos-sacrifican-reses-antes-de-que-mueran-por-la-sequia

Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

ANEXOS

A.l. Base de datos para la estimacion de los parametros del modelo dinamico del
mercado de la leche.

Cuadro A.1.1. Estadisticas parala estimacion del modelo dinamico del mercado de

la leche en México.

INVENTARIO OFERTA DE PRECIO DE PRECIO DEL INGRESO CONSUMO
ANO GANADERO LECHE LA LECHE MAIZ PERCAPITA IMPORTACIONES PERCAPITA REZAGADOS UN
Millones de .Miles de /L $/ke $1000/hab Miles de millones PERIODO
cabezas de ganado millones de L delL L/persona
T Y1t Y2t Y3t Z1t 22t 23t 24t Yit-1 Y3t-1 Y2t-1

1980 1.7295 6.7415 11.9102 7.4737 92.5723 2.1416 129.1549

1981 1.7844 6.8564 12.8008 7.9831 107.0242 1.3236 116.3142 1.7295 11.9102 6.7415
1982 1.8596 6.9236 10.9844 7.0666 106.2085 1.0301 110.7816 1.7844 12.8008 6.8564
1983 1.8761 6.7684 10.1569 6.7797 92.9107 0.9975 106.0581 1.8596 10.9844 6.9236
1984 1.5187 6.8604 12.0587 7.3997 90.7824 1.0559 106.0029 1.8761 10.1569 6.7684
1985 1.5745 7.1730 12.3698 7.3093 91.5059 1.7878 117.6337 1.5187 12.0587 6.8604
1986 1.7618 6.3734 11.2692 6.9630 79.0241 1.5662 102.1245 1.5745 12.3698 7.1730
1987 1.7283 6.2010 10.2049 7.9737 82.4859 1.6274 98.6383 1.7618 11.2692 6.3734
1988 1.6878 6.1592 8.5530 5.6082 76.6006 1.6955 96.9416 1.7283 10.2049 6.2010
1989 1.6534 5.5773 11.8492 5.8634 82.5754 2.2839 95.0468 1.6878 8.5530 6.1592
1990 1.6027 6.1415 11.0865 6.0275 86.1975 2.7262 105.1778 1.6534 11.8492 5.5773
1991 1.5911 6.7171 8.8125 5.7028 88.6914 1.1429 91.3916 1.6027 11.0865 6.1415
1992 1.5579 6.9662 6.8964 5.3135 89.6364 2.4502 107.5500 1.5911 8.8125 6.7171
1993 1.6326 7.4041 6.6144 4.8827 89.6573 2.7262 113.4401 1.5579 6.8964 6.9662
1994 1.6184 7.3202 6.4215 3.9017 93.3172 2.2899 105.4708 1.6326 6.6144 7.4041
1995 1.6827 7.3986 6.4743 4.8076 87.8462 1.6892 98.2207 1.6184 6.4215 7.3202
1996 1.6936 7.5864 7.6695 4.7020 87.5852 1.9130 100.6788 1.6827 6.4743 7.3986
1997 1.7206 7.8481 7.0645 3.6783 90.7437 21211 103.8059 1.6936 7.6695 7.5864
1998 1.8136 8.3157 6.7033 3.3895 81.8969 2.0212 105.8382 1.7206 7.0645 7.8481
1999 1.8640 8.8773 5.9708 2.9240 85.8465 2.2174 111.5564 1.8136 6.7033 8.3157
2000 2.0745 9.3114 5.8571 2.7684 91.5385 2.3108 115.1895 1.8640 5.9708 8.8773
2001 2.1401 9.4723 5.5237 2.5048 89.7693 2.7793 119.7871 2.0745 5.8571 9.3114
2002 2.1827 9.6583 5.1770 2.4662 91.8296 2.5818 118.2339 2.1401 5.5237 9.4723
2003 2.1697 9.7844 5.0619 2.5435 94.4928 2.6523 118.6412 2.1827 5.1770 9.6583
2004 2.2342 9.8643 5.2556 2.5206 99.4268 2.8539 119.9246 2.1697 5.0619 9.7844
2005 2.1973 9.8683 5.4295 2.2786 119.6765 2.8640 118.3032 2.2342 5.2556 9.8643
2006 2.2217 10.0886 5.2812 2.8016 128.4851 2.4888 115.6191 2.1973 5.4295 9.8683
2007 2.3046 10.3460 5.4054 3.2730 133.1972 2.8251 119.5007 2.2217 5.2812 10.0886
2008 2.3409 10.5895 5.5116 3.5916 136.4266 2.5450 117.6608 2.3046 5.4054 10.3460
2009 2.3445 10.5490 5.7392 3.3927 130.7052 2.7913 118.0490 2.3409 5.5116 10.5895
2010 2.3746 10.6767 5.5311 3.2741 136.1287 2.5483 115.0408 2.3445 5.7392 10.5490
2011 2.3824 10.7243 5.5534 4.5842 142.4892 2.8811 117.1782 2.3746 5.5311 10.6767
2012 2.3986 10.8809 5.6019 4.3295 145.2856 2.4526 113.5690 2.3824 5.5534 10.7243
2013 2.4103 11.1180 5.7522 3.5010 142.7442 2.0722 110.5479 2.3986 5.6019 10.8809
2014 2.4306 11.1296 5.8400 3.1160 144.1078 2.0893 109.8015 2.4103 5.7522 11.1180

Fuente: elaborado con informacién de SIACON-SAGARPA, SIAP-SAGARPA, INEGI, CONAPO, CANILEC
y FAOSTAT.
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A.2. Salida del modelo estructural del mercado de la leche en México.

DATA LECHE;

INPUT

T Ylt Y2t Y3t Z21t Z2t Z3t z4t Yltl Y3tl Y2tl;
CARDS;

PROC MEANS;

PROC PRINT;

PROC SYSLIN 2SLS DATA=LECHE OUTEST=B REDUCED OUT=LECHEP;
ENDOGENOUS Y1t Y2t Y3t;

INSTRUMENTS Z2t Z3t Z4t 721t Y1tl Y2tl Y3tl;

MODEL Y1t=Y1ltl Y3tl Zlt Z3t Z4t/dw; OUTPUT P=Y1tP;
MODEL Y2t=Y1tl Y3tl zlt Z3t Z4t/dw; OUTPUT P=Y2tP;
MODEL Y3t=Y2tl Y3tl Z2t Z3t/dw; OUTPUT P=Y3tP;
RUN;

PROC PRINT DATA=LECHEP;

VAR T Y1t Y1tP Y2t Y2tP Y3t Y3tP;

RUN;

Forma estructural del modelo

Model Yit
Dependent Variable Y1t

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 3.052726 0.610545 84.98 <.0001
Error 28 0.201168 0.007185
Corrected Total 33 3.253894

Root MSE 0.08476 R-Square 0.93818

Dependent Mean 1.95378 Adj R-Sq 0.92714

Coeff Var 4.33836

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
Intercept 1 -0.08308 0.273722 -0.30 0.7638
Y1tl 1 0.885355 0.076060 11.64 <.0001
Y3tl 1 0.010989 0.015249 0.72 0.4771
Z1t 1 -0.03351 0.020086 -1.67 0.1064
Z3t 1 -0.01132 0.042131 -0.27 0.7901
Z4t 1 0.003799 0.002590 1.47 0.1536
Durbin-Watson 2.028571
Number of Observations 34
First-Order Autocorrelation -0.0214

148



Modelo dinamico del mercado de la leche y su portafolio de productos

Model Y2t
Dependent Variable Y2t

Analysis of Variance

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 5 98.54347 19.70869 89.88 <.0001
Error 28 6.139512 0.219268
Corrected Total 33 104.6830

Root MSE 0.46826 R-Square 0.94135

Dependent Mean 8.45675 Adj R-Sq 0.93088

Coeff Var 5.53713

Parameter Estimates

Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
Intercept 1 0.074845 1.512158 0.05 0.9609
Y1tl 1 3.183763 0.420189 7.58 <.0001
Y3tl 1 -0.16929 0.084240 -2.01 0.0542
Z1t 1 -0.20606 0.110963 -1.86 0.0739
Z3t 1 -0.39304 0.232752 -1.69 0.1024
74t 1 0.048401 0.014311 3.38 0.0021
Durbin-Watson 0.947958
Number of Observations 34
First-Order Autocorrelation 0.502941
Model Y3t
Dependent Variable Y3t
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 4 183.9776 45.99441 42.81 <.0001
Error 29 31.15535 1.074323
Corrected Total 33 215.1330
Root MSE 1.03650 R-Square 0.85518
Dependent Mean 7.54357 Adj R-Sq 0.83521
Coeff Var 13.74012
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr > |t]
Intercept 1 3.768410 2.938797 1.28 0.2099
Y2t1l 1 -0.38572 0.306128 -1.26 0.2177
Y3t1l 1 0.727420 0.153768 4.73 <.0001
72t 1 0.017027 0.016039 1.06 0.2972
Z3t 1 -0.18115 0.461609 -0.39 0.6976
Durbin-Watson 1.838858
Number of Observations 34

First-Order Autocorrelation 0.049557
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A.3. Estimaciones del modelo estructural, modelo reducido y la determinacion de

los multiplicadores de impacto.

El modelo dinamico del mercado de la leche se describe con tres ecuaciones

simultaneas.

a) Forma estructural

La forma estructural del modelo es
Y, = —0.0831 + 0.8854Y;,_; + 0.0110Y5,_; — 0.0335Z;, — 0.0113Z5; + 0.0038Z,;
th = 0-074‘8 + 3-1838Y1t_1 - 0.1693Y3t_1 - 0.206121t - O.39323t + 0.04‘84‘Z4t

Ysr = 3.7684 — 0.3857Yy,_; + 0.7274Y5,_, + 0.017Z,, — 0.1811Z5,

Donde:

Y:+ = Inventario ganadero lechero (millones de cabezas)

Y,, = Oferta de leche (miles de millones de litros)

Y5 =Precio real de la leche al productor ($/L)

Z,, =Precio real del maiz ($/kg)

Z,: = Ingreso nacional disponible real percapita ($1,000/habitante)

Z3: =Importaciones de leche en equivalente (miles de millones de litros)

Z,: = Consumo nacional percapita de leche en equivalente (miles de millones de litros)
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Yi:—1 = Inventario ganadero lechero rezagado un periodo (millones de cabezas)

Y,:—, = Oferta de leche rezagada un periodo (miles de millones de litros)

Y;:—, =Precio real de la leche al productor rezagado un periodo ($/L)

Y, =Variables enddgenas

Z; = Variables exégenas

Y,_, = Variables enddgenas rezagadas

A = Matriz de parametros estructurales asociados a las variables enddgenas.

B = Matriz de parametros estructurales asociados a las variables endégenas rezagadas.

C = Matriz de parametros estructurales asociados a las variables exdgenas.

El modelo reducido se define con la siguiente notacién matricial:

AY, +BY,_1 +CZ, =0

b) Multiplicadores de corto plazo

La matriz Ay el vector Y, se definen como:

1 0 O Yie
0 1 0 Yt=[Y2t

0 0 1 Y

A=

nx1i

La matriz B y el vector Y;_,,
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Matriz B
—0.8854 0 —0.011 Yieo1
B =|-—3.1838 0 0.1693 Yo = |Y2t-1
0 0.3857 —0.7274 Yae-1l, 41

La matriz C y el vector Z,,

C =1-0.0748 0.2061 0 0.393 —0.0484

0.0831 0.0335 0 0.0113 —0.0038]
—3.7684 0 —0.017 0.1811 0

Modelo Reducido

AYt + BYt—l + CZL- = 0

1 0 O][Ye —0.8854 0 —0.011 1[Y1e-1
0 1 0] Y2¢| +[—3.1838 0 0.1693 YZH]
0 0 1Y 0 0.3857 —0.72741 Y54
ZO
0.0831 0.0335 0 0.0113 —0.00381 |Z1 0
+[-0.0748 0.2061 0 0.393 —0.0484] Z, =H
—3.7684 0 —0.017 0.1811 0 Z3 0
Zy

Donde Z, = 1, por definicion

Despejando a Y;
AYt == _BYt—l - CZt = O

Y, = —A"1BY,_, — A71CZ, = 0, donde A~'A = 1, matriz identidad
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D, =A"'B
D, = A"'C
Yl’ = D1Yt_1+DZZt

Donde D, y D, son multiplicadores de impacto, podemos predecir qué pasa en el periodo

siguiente si hoy se toma una decision.

Matriz —A~!
-1 0 0
—A'=-1x[0 -1 0
0 0 -1

Matriz D, = —A™'B

0.8854 0 0.0110
D; =13.1838 0 —0.1693
0 —0.3857 0.7274

Matriz D, = —A~1C

—0.0831 —0.0335 0 —0.0113 0.0038
D, =1 0.0748 —0.2061 0 —0.3930 0.0484
3.7684 0 0.0170 -0.1811 0

La ecuacion que permite proyectar las variables endogenas del mercado de la leche en

el siguiente afo sera:
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Yie 0.8854 0 0.0110 1[Y1t-1
Yo =[3.1838 0 —0.1693 [YZHI
Y3t 0 —0.3857 0.7274 11Y3,_4
Zo]
—0.0831 —0.0335 0 —0.0113 0.0038] | Z1|
0.0748 —0.2061 0 —0.3930 00484| 5 |
3.7684 0 0.0170 —0.1811

A
lJ

Simulacién 1

¢, Si se incrementa las importaciones de leche en 500 millones de litros, cuanto se mueven

las variables end6genas?

AZ; = 0.5 miles de millones de litros de leche en equivalente

AYy; 0.8854 0 0.0110 1[AY1¢-1 =0
AYy | = [3.1838 0 —0.1693 [AYZH = 0]
AYz, 0 —0.3857 0.7274 11AY;,_, =0
AZy =0
—0.0831 —0.0335 0 —0.0113 0.0038]| AZ; =0 |
0.0748 —0.2061 0 —0.3930 0.0484 [AZZ = 0‘
3.7684 0 0.0170 —0.1811 0 AZ; = 0.5
AZ, =0

AY;; = —0.0113(0.5) = —0.0057 millones de cabezas de ganado lechero. Para el afio
siguiente, el inventario disminuird en 5,700 cabezas de ganado, si se incrementa las

importaciones de leche en 500 millones de litros.

AY,, = —0.3930(0.5) = —0.1965 miles millones de litros de leche. Para el afio siguiente
la oferta de leche disminuira en 196.5 millones de litros de leche, si se incrementa las

importaciones de leche en 500 millones de litros.
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AY;: = —0.1811(0.5) = —0.0906 pesos por litro. Para el afio siguiente el precio de la leche
caera en 0.09 pesos por litro si se incrementa las importaciones de leche en 500 millones

de litros

Simulaciéon 2

¢, Si se incrementa el INDPER en 1,000 pesos por personay se incrementa el CNPER en

2 L/persona, cuanto se mueven las variables endégenas?
AZ, = 1 miles de pesos/persona

AZ, = 2 L de leche por persona

AYy; 0.8854 0 0.0110 1[AY1¢-1 =0
AYy | = [3.1838 0 —0.1693 [AYZH = 0]
AYz, 0 —0.3857 0.7274 1lAY;_; =0

AZy =0

—0.0831 —0.0335 0 —0.0113 0.00381|AZ; = 0|

+1 0.0748 —0.2061 0 —0.3930 0.0484||AZ, =1

3.7684 0 0.0170 —0.1811 0 AZ; =0

AZ, =2

AY;, = 0(1) + 0.0038(2) = 0.0076 millones de cabezas de ganado lechero. Para el afio
siguiente, el inventario aumentara en 7,600 cabezas de ganado si se incrementa el

INDPER en 1,000 pesos por personay se incrementa el CNPER en 2 L/persona.

AY,, = 0(1) + 0.0484(2) = 0.0968 miles de millones de litros de leche. Para el afio
siguiente, la QPL aumentara en 96.8 millones de L si se incrementa el INDPER en 1,000

pesos por personay se incrementa el CNPER en 2 L/persona
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AY;, = 0.0170(1) + 0(2) = 0.0170 pesos por litro. Para el afio siguiente, el precio de la
leche aumentara en 0.017 pesos/L si se incrementa el INDPER en 1,000 pesos por

persona y se incrementa el CNPER en 2 L/persona.

Simulaciéon 3

¢, Si se incrementa las importaciones de leche en 500 millones de litros y se incrementa

el precio del maiz en 0.5 pesos/kg, cuanto se mueven las variables endogenas?
AZ; = 0.50 pesos por kg de maiz

AZ; = 0.50 miles de millones de litros de leche en equivalente

AYy, 0.8854 0 0.0110 1[AY3;-1 =0
AYye| = [3.1838 0 —0.1693 [AYZH = 0]
AYz, 0 —0.3857 0.7274 11AY;,_, =0
AZy =0
—0.0831 —0.0335 0 —0.0113 0.0038]|AZ; = 0.5]
+10.0748 —0.2061 0 —0.3930 0.0484 [ AZ, =0 ‘
3.7684 0 0.0170 —0.1811 0 AZ, = 0.5
AZ, =0

AY;; = —0.0224 millones de cabezas de ganado lechero. Para el afio siguiente, el
inventario disminuira en 22,400 cabezas de ganado, si se incrementa las importaciones

de leche en 500 millones de litros y se incrementa el precio del maiz en 0.5 pesos/kg.

AY,; = —0.2996 miles millones de litros de leche. Para el afio siguiente, la QPL disminuira
en 299.6 millones de L si se incrementa las importaciones de leche en 500 millones de

litros y se incrementa el precio del maiz en 0.5 pesos/kg.
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AY;: = —0.0906 pesos por litro. Para el afio siguiente el precio de la leche caera en 0.09
pesos por litro si se incrementa las importaciones de leche en 500 millones de litros y se

incrementa el precio del maiz en 0.5 pesos/kg.

Simulacién 4

Ahora si se quiere predecir en cantidades totales y no en incrementos, entonces

podemos tomar los datos del dltimo afio (2014) y simular para el siguiente afio:
AY;;—, = 2.4103 millones de cabezas

AY,;_, = 11.1180 miles de millones de litros

AY;,_, = 5.7522 pesos/litro

Zy, = 1 por definicién

Z, = 3.1160 pesos por kg

Z, = 144.1078 miles de pesos por habitante

Z5 = 2.0893 miles de millones de litros

Z, = 109.8015 litros por persona

AY;, 0.8854 0 0.0110 ([AY1¢—1 = 2.4103
AY,i | = [3.1838 0 —0.1693] [AYZH = 11-118]
AYs, 0 —0.3857 0.7274 1lAY3;,_, = 5.7522
[ AZy =1 ]
—0.0831 —0.0335 0 —0.0113 0.0038]| AZ; =3.116
0.0748 —0.2061 0 —0.3930 0. 0484 [AZZ = 144. 1078‘
3.7684 0 0.0170 —0.1811 AZ; = 2.0893
AZ, = 109.8015
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Y+ = 2.4035 millones de cabezas de ganado lechero.
Y,: = 10.6260 miles de millones de litros de leche.

Y;; = 5.7358 pesos por litro.

Simulacién 5

Los resultados del escenario 4, son en condiciones normales, es decir no hay cambios.
Pero si se considera que hay un incremento de 500 millones de litros de leche de

importacion, entonces el escenario para el siguiente afio sera:

AY;;—, = 2.4103 millones de cabezas

AY,;_, = 11.1180 miles de millones de litros
AY;,_, = 5.7522 pesos/litro

Zy = 1 por definicion

Z, = 3.116 pesos por kg

Z, = 144.1078 miles de pesos por habitante
Z5 = 2.5893 miles de millones de litros

Z, = 109.8015 litros por persona

AYy, 0.8854 0 0.0110 7[AY1¢-1 = 2.4103
AYy | = [3.1838 0 —0.1693] [AYZH = 11-118]
AYs, 0 —0.3857 0.7274 |lAY;,_, = 5.7522
AZy =1 ]
—-0.0831 —0.0335 0  —0.0113 0.0038]| AZ;=3.116 |
+ | 0.0748 —0.2061 0 —0.3930 0.0484||AZ, = 144.1078]|
3.7684 0 0.0170 —0.1811 0 AZ; = 2.5893

AZ, = 109.8015
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Yi: = 2.3979 millones de cabezas de ganado lechero.
Y,: = 10.4295 miles de millones de litros de leche.

Y;; = 5.6452 pesos por litro.

Como puede notarse, la diferencia entre las proyecciones de la simulacién 5y 4, da como
resultado la simulacion 2. Cabe aclarar que las D1 y D2 son multiplicadores de corto

plazo, porque Unicamente proyecta lo que pasara en el siguiente afio.

Si se desea proyectar en el largo plazo, entonces primero se tiene que satisfacer la

condicion de estabilidad, para ver si el mercado es estable.

¢) Condicion de convergencia a D1

ID, —AI| =0

Donde A =raiz caracteristica o eigenvalor

0.8854 0 0.0110 A 0 O
|D, — Al| = [3.1838 0 —0.1693] - [O A 0] =0
0 —0.3857 0.7274 0 0 2
0.8854 — 4 0 0.0110
|D; — Al| = [ 3.1838 A —0.1693 ] =0
0 —0.3857 0.7274 -2
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Se obtiene menores

0.8854—1  0.0110 71 _
’1[ 0 0.7274 — 1 =0

Se divide por -1

[0.8854 -1 00110 |=0
0 0.7274 — 2

Se resuelve

(0.8854 — 1)(0.7274 — 1) — (0)(0.0110) =0

A2 —1.61281 + 0.6440 = 0

Por féormula general se obtiene 1, y 4,

A =0.6332 y 4, = 0.7271

Como 0 < A, y 1, < 1 entonces el mercado es estable, ya que Df tiende a cero, k tiende

a infinito.
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d) Multiplicadores de largo plazo

El modelo reducido es:

Yt == Dlyt—l +Dzzt

Si se mueve en el tiempo agregando k periodos y generalizando queda:

Yok = DYy + DE Dy Zy 4y + D 2Dy Zy sy + -+ D1DyZy g + DoZyii

Sila matriz D, =[0] es la matriz nula, entonces los valores de las variables endégenas
en el futuro, Y,,, , dependen de las variables exdgenas, Z, a mayor distancia en el futuro,

K mas grande, las variables enddgenas tienen menor impacto y las variables exdgenas

tiene mayor impacto.

Entonces se proyecta un modelo causal (cuando los valores endégenos dependen de
los cambios que se presentaron por una sola vez en las variables exdgenas). Significa

que,

2" =Zvy1 =Ztyy = Zpyz = = Zpyg-1 = Lk

La ecuacién anterior se reescribe para un sistema causal
Yook = (I + D; + D} + D3+ -+ DK=2 + DK-1\D, 7"

Por las series de Neumann se reduce a,

Yook = (I = D)7 D 2"
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Donde:(I — D,;)"'D, = es la matriz de multiplicadores de largo plazo, para un sistema

causal.

Multiplicadores de largo plazo

55629 —-0.1139 0.2952
(I-Dy)~t = 23.2903 0.8383 0.4192
—32.9533 —-1.1861 3.0753

—0.0831 —0.0335 0 —0.0113 0.0038
D, =1 0.0748 —0.2061 0 —0.3930 0.0484
3.7684 0 0.0170 -0.1811 0

0.6416 —0.1629 0.0050 -0.0716 0.0156
Yook = (I — D)™ *D,Z* = (-0.2931 —0.9530 0.0071 -0.6686 0.1291
14.2387 1.3484 0.0523 0.2816 —0.1826

Ahora se proyecta para un modelo histérico (es cuando las variables exdgenas tienen un

movimiento en el tiempo de forma independiente).

Yo =(1 +D; + Dl2 + D13 +..+ DlK’2 + DlK’l)D2 [Eo +E,/(T+ K)]—
(D, +2D,” +3D,° +..+ K —1D,“")D,E,

Operando la ecuacién anterior queda,

Yook = (I — D) "'Dy[Eq + E{(T + K)] — (I — D1)™%D, D, E;
Donde:

(I — D;)"'D, = multiplicadores de largo plazo

[E, + E1(T + K)] =Valor final de las variables exdégenas
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(I — D;)~2D,D, =Factor de correccion

E, =Crecimiento de las exogenas en términos absolutos.

Factor de correccion

18.5673  —1.0789  2.5022
(I-D;)"*=| 135.2748 -2.4461 8.5154
—312.2846 —0.8903 -0.7671
0.8854 0 0.0110
D; = (3.1838 0 —0.1693
0 —0.3857 0.7274
—0.0831 —0.0335 0 —0.0113 0.0038
D, =1 0.0748 —0.2061 0 —0.3930 0.0484
3.7684 0 0.0170 -0.1811 0

(I —D,)™*D;D, =(20.9584 —3.0746 0.1376 —1.4409 0.2666 = factor de

7.1639 —0.2367 0.0375 —0.1674 —0.0027]
8.7550  9.2966 —0.0657 3.7360 —1.0471

correccion

La ecuacion para proyectar a largo plazo es;
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[Z0]
Yi¢ 0.6416 —0.1629 0.0050 —0.0716 0.0156 1|Z1]|
Yo¢| =(-0.2931 —09530 0.0071 —0.6686 0.1291 ||Z,]
Y3, 14.2387 1.3484 0.0523 0.2816 —0.182611Z3
1Z,]
71639 —-0.2367 0.0375 —-0.1674 -—0.0027
—(20.9584 —3.0746 0.1376 —1.4409 0.2666 |[E]
8.7550 9.2966 —0.0657 3.7360 —1.0471
Escenario 1.

La proyeccién se hace a 10 afios (T)
Zy = 1 por definicion
Z, = 3.1160 pesos por kg, precio del maiz.

Z, = 144.1078 + 1T miles de pesos, el ingreso percapita con un crecimiento anual de

1,000 pesos.

Z3 = 2.0893 4+ 0.5T miles de millones de litros, con un crecimiento anual de las

importaciones de leche en equivalente de 0.5 miles de millones de litros.

Z, = 109.8015 + 0.5T litros por persona, con un crecimiento anual del consumo percapita

de 0.5 L/persona.

Zy=1
Vit 0.6416 —0.1629 0.0050 —0.0716 0.0156 | Zl=3-1160]|
Yor| = [—0.2931 —0.9530 0.0071 —0.6686 0.1291 ||Z, = 154.1078|

Yay 14.2387 1.3484 0.0523 0.2816 —0.1826l| Z3; = 7.0893

Z, = 114.8015

E,=0 1

7.1639 —0.2367 0.0375 —0.1674 —0.0027]| E1 =0 |

—[20.9584 —3.0746 0.1376 —1.4409 0.2666 || E, =1 |

8.7550  9.2966 —0.0657 3.7360 —1.04711|E; = 0.5J

E,=0.5
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Y110y = 2.24 millones de cabezas en el afio 10
Y2(10) = 8.36 miles de millones de L en el afio 10

Y3(10) = 6.25 pesos/L en el afio 10

Para el afio 10, se tendra un hato ganadero de 2.24 millones de cabezas de ganado con
una produccion de 8.40 millones de litros a un precio de 6.50 pesos por litro.
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A.4. Base datos para la estimacion del portafolio, Simulacion Montecarlo y de

valores criticos

Cuadro A.2. Base de datos empleados en los calculos del Portafolio, Simulacion

Montecarlo y Valores criticos.

Precio real de Precioreal Precio real del

Afio la leche al del queso suero de leche PreC|-o re,al
productor panela en polvo del blogas
(/L) ($/kg) ($/kg) ($/kg)

2000 5.857 50.581 7.229 10.374
2001 5.524 49.453 9.869 9.174
2002 5.177 48.319 6.904 8.947
2003 5.062 45.482 6.294 10.329
2004 5.256 46.381 8.951 10.883
2005 5.430 47.245 9.644 12.021
2006 5.281 53.359 11.473 12.652
2007 5.405 51.823 19.363 12.642
2008 5.512 57.251 7.602 12.545
2009 5.739 48.869 9.582 11.258
2010 5.531 49.269 11.470 11.312
2011 5.553 52.608 16.160 11.640
2012 5.602 53.275 17.647 12.186
2013 5.752 52.424 16.600 12.917
2014 5.840 52.769 18.241 13.740

Fuente: elaborado con informacion del SIACON-SAGARPA, USDA, INEGIy SENER.
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