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Resumen

Obijetivo: analizar el impacto de aumentos en el precio de la alfalfa sobre el inventario, la
produccion y el precio de la leche de bovino, para determinar la tendencia dinamica del mercado
del lacteo en la Comarca Lagunera. Metodologia: se estimd un modelo dinamico de ecuaciones
simultaneas del mercado de la leche en la region de estudio y se usaron series de tiempo de 1997 a
2022. Resultados: bajo un escenario que considera un aumento del 50 % en el precio de la alfalfa,
se originarian efectos directos sobre el mercado de la leche, al disminuir el inventario y la
produccién en 6.2 y 25.3 %, respectivamente, con un consecuente aumento de 8.7 % en el precio
del lacteo. Limitaciones: por ser un mercado regional no se considero la variable de importaciones.
Conclusiones: el mercado de la leche presenta una tendencia estable y la produccion es vulnerable
a los aumentos en el precio de la alfalfa. Para disminuir dicha vulnerabilidad es necesario el
aumento de la produccion regional de alfalfa, haciendo un uso mas eficiente del agua lo que
permitiria aumentar la superficie de riego.

Palabras clave: desarrollo regional, mercado, inventario, bovino, elasticidad, modelo dinamico.

Abstract

Objective: To analyze the impact of increases in the price of alfalfa on the inventory, production
and price of bovine milk, to determine the dynamic trend of the milk market in the Comarca
Lagunera. Methodology: A dynamic simultaneous equations model of the milk market was
estimated in the study region, and time series from 1997 to 2022 were used. Results: under a
scenario where there is a 50 % increase in the price of the alfalfa, it would have a direct effect on
the alfalfa market, by decreasing inventory and production by 6.2 and 25.3 % respectively, with a
consequent increase of 8.7 % in the price of milk. Limitations: Because it is a regional market, the
import variable was not considered. Conclusions: The milk market shows a stable trend, but
production is vulnerable to increases in the price of alfalfa. To reduce this vulnerability, it is
necessary to increase regional alfalfa production, making more efficient use of water, which would
allow for an increase in irrigated areas.

Keywords: regional development, market, inventory, cattle, elasticity, dynamic model.



Introduccion

La leche de bovino es un alimento basico en la alimentacion humana, por su contenido en nutrientes
y el aporte energetico (Fernandez-Fernandez et al., 2015). El producto desempefia un papel crucial
en la dieta humana, ademas de un significativo aporte proteico y cantidades de magnesio, selenio
y vitaminas B2 (riboflavina), B5 (acido pantoténico) y B12. Un vaso de 250 mililitros de leche
cubre el 48% de las necesidades de proteinas y 9% de calorias requeridas, ademas de aportar
micronutrientes esenciales (FAO, 2024).

La produccion global de este producto procede casi en su totalidad de ganado bovino, especie
que aporta el 81% de la oferta mundial; el restante 19 % proviene de otras especies como los bufalos
(15.1 %), cabras (2.2 %), ovejas (1.3 %) y camellos (0.4%) (FAO, 2021). En 2024 los principales
diez paises productores de leche fueron la India, EE. UU., Pakistan, China, Brasil, Alemania, Rusia,
Francia, Turquia y Nueva Zelanda, los cuales aportaron el 60 % del suministro mundial de leche
(GeeksforGeeks, 2024).

Paises como EE. UU. y la Uni6én Europea producen un gran volumen con excedentes que
terminan vendiéndose en el mercado internacional a precios subsidiados (SE, 2012). Algunos
paises consideran a la produccion de leche como prioridad nacional, por la cual establecen politicas
de proteccionismo para el sector, tratando de garantizar el acceso al producto. México es uno de
ellos, de acuerdo con informacion de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER,
2022) el abasto y consumo de leche entre la poblacion del pais es de la mas alta prioridad para el
Gobierno de México, por lo que ha tomado acciones, en coordinacion con productores y la industria
pecuaria, con el objetivo de aumentar la productividad y competitividad del sector pecuario.

En la actualidad se observa un incremento de la poblacion en grandes ciudades en paises en

desarrollo, la cual estd acompafiada generalmente de un incremento en el poder adquisitivo, lo que



provoca un aumento en la demanda de una variedad de alimentos, entre los que se encuentran la
leche y sus derivados, ya que una vez establecida en zonas urbanas la poblacion cuenta con los
servicios basicos de electricidad, que les permite conservar y consumir productos frescos altamente
perecederos (Gallardo-Nieto, 2005).

En Meéxico los principales estados productores de leche son Jalisco, Coahuila, Durango,
Chihuahua, Guanajuato y Veracruz, y juntos producen 692 millones de litros; es decir, un 65 % de
la produccion nacional (SIAP, 2024a). Datos del SIAP (2024b), indican que durante las Gltimas
dos décadas el sector lechero nacional de ganado bovino ha experimentado un notable crecimiento;
mientras que en 2003 la produccion nacional de leche fue de 9.78 miles de millones de litros, para
2020 esta se ubico en 12.55 miles de millones de litros, lo que represent6 un incremento de 27 %.
En el mismo periodo, la Comarca Lagunera aument6 su produccion de 1.83 a 2.58 miles de
millones de litros, lo que representd un incremento del 41 %. En ese mismo afio la Comarca
Lagunera produjo el 19 % de la produccion nacional de leche y en 2020 este porcentaje aumento a
21 por ciento.

La Comarca Lagunera es una regién del norte de México integrada por quince municipios,
de los cuales diez corresponden a Durango (General Simon Bolivar, Gomez Palacio, Lerdo,
Mapimi, Nazas, Rodeo, San Juan de Guadalupe, San Luis del Cordero, San Pedro del Gallo y
Tlahualilo) y cinco al estado de Coahuila (Francisco I. Madero, Matamoros, San Pedro, Torredn y
Viesca). Se trata de la principal region productora de leche en el pais; aporta el 50 % del PIB
agropecuario de los estados de Coahuila y Durango, generando casi 200 mil empleos en la region
(SADER, 2020).

En la Comarca Lagunera existen ademas, mas de 380 establos tecnificados que generan una
produccion diaria de diez millones de litros (Alvarado, 2024). En el afio 2022 la poblacion de

ganado bovino en la zona fue de 536 mil cabezas (SIAP, 2024b).



De acuerdo con datos del SIAP (2023a), en 2023 la produccion de leche de bovino en la
Comarca Lagunera fue de 2.896 miles de millones de litros, lo que representd el 21.7 % de la
produccién nacional. De acuerdo con Gomez (Citado en Gallegos-Daniel, Taddei-Bringas y
Gonzélez-Cérdova, 2023), la industria lactea genera un efecto multiplicador en la economia de
1.71, es decir, cada peso ingresado por los productores genera una derrama economica de 71
centavos en el resto de la cadena de produccion.

El fuerte crecimiento de la produccion de leche en la Comarca Lagunera podria verse
limitado en el futuro por diversos factores. La teoria econdmica sefiala que la produccion de un
producto especifico, en este caso la oferta de leche de bovino, depende de precio del producto y
otras variables determinantes como el precio del principal insumo usado en su produccion
(Nicholson, 2008), que en este caso es la alfalfa. Por lo tanto, la disponibilidad de forrajes en la
region es indispensable para que continue el crecimiento de la produccién de leche en La Laguna,
pues solo de esta manera se garantiza un precio bajo de los forrajes.

Las condiciones agroecoldgicas de la Comarca Lagunera se caracterizan por la escasez de
agua, temperaturas extremas y condiciones de sequia. De acuerdo con datos del Observatorio
Meteoroldgico de Torredn, los meses de mas lluvia van de junio a septiembre con medias
mensuales historicas de 30 milimetros en junio, 42.8 en julio, 40.9 en agosto y 51.6 en septiembre;
los meses de enero a mayo y de octubre a diciembre presentan precipitaciones menores a 20
milimetros (Produccion Agropecuaria y el Clima, 2024).

Bajo este escenario de escasez de agua, los cultivos de maiz (Zea mays L.) y alfalfa
(Medicago sativa L.) son los principales cultivos forrajeros en la cuenca lechera de La Laguna. El
estudio de Villavicencio-Gutiérrez et al. (2023) indica que del 100% del consumo de ingredientes

de una dieta para la alimentacion de ganado bovino en un sistema semintensivo, es la alfalfa verde,



la cual es el insumo mas importante (52.4 %), seguido por el ensilado de maiz (25.8 %) y el rastrojo
de maiz (13.5 %).

La alfalfa es una leguminosa que se siembra en climas templados himedos, aridos y
semiaridos del mundo, para la alimentacion de ganado productor de carne y leche (Sanchez-
Gutiérrez, Servin-Palestina, Gutiérrez-Bafuelos y Serna-Pérez, 2017). Este forraje puede ser usado
en pastoreo directo, verde picado y henificado (Zapata-Moreno, Burboa-Cabrera, Cabanillas-Cruz
y Dominguez-Canizales, 2021). Ademas permite mantener el paisaje verde durante su ciclo, evita
la erosién de los suelos, enriquece el suelo con nitrogeno y, dado que no necesita de grandes
labores, también permite ahorrar maquinaria y combustible, ayudando asi a la salud del ambiente
(Baldomero, 2022).

De acuerdo con datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP,
2023b), en el cierre agricola 2023 la superficie sembrada de alfalfa fue de 40 mil hectéareas Sin
embargo, el problema que limita la siembra y produccion de la alfalfa en la Comarca Lagunera es
el gasto de agua de riego ya que se requieren alrededor de 150 milimetros de agua por corte, lo que
significaria un gasto anual 1,500 milimetros con sistemas de riego por goteo y aspersion
considerando que se realizan hasta diez cortes al afio (Baldomero, 2022).

A pesar de que una parte considerable de la superficie irrigable de la Comarca Lagunera se
dedica a la produccién de alfalfa, la produccién local no es capaz de abastecer el consumo regional.
La Comarca Lagunera realiza compras en otras regiones del pais para poder abastecer el enorme
consumo de forrajes que demanda el sector pecuario lagunero. Alvarado-Rios, Guerrero-Morales,
Anchondo-N4jera, Rivas-Lucero y Palacios-Monarrez, (2017), reportan que el 51% (equivalente a
310 mil toneladas) de la produccion de alfalfa de la region centro-sur del estado de Chihuahua se

exporta principalmente a los estados de Durango, Coahuila y Zacatecas.



Al cierre de 2023 la produccion nacional de alfalfa fue de 39.2 millones de toneladas con una
superficie cosechada de 409 mil hectareas; es Chihuahua el principal productor con 9.8 millones
de toneladas (SIAP, 2023b). En ese estado se ha desarrollado una cadena de compra y distribucion,
donde los beneficios se distribuyen entre productores y comercializadores; es el consumidor final
quien se encarga de fijar el precio. La superficie sembrada de este cultivo se ha incrementado en la
region, porque gran parte de la produccion se exporta a otros estados. El envio de alfalfa a otras
regiones significa en los hechos una manera de exportar agua, un recurso cuya disponibilidad se
reduce dia con dia en la zona agricola de la region de Delicias (Alvarado-Rios et al., 2017).

La dependencia de la Comarca Lagunera a las importaciones de alfalfa provenientes de otras
regiones del pais hace vulnerable al sector lechero de la Comarca Lagunera. El fuerte dinamismo
que ha caracterizado al sector lechero regional podria verse obstaculizado por cambios en el precio
de la alfalfa en las regiones productoras abastecedores. Un aumento en el precio de la alfalfa,
principal insumo usado en la produccién de leche disminuiria la produccion de leche.

Considerando la importancia del mercado de leche en México, la presente investigacion tiene
como objetivos, estimar la tendencia dindmica del inventario de bovino, la produccion de leche y
el precio real de la leche al productor derivado de los aumentos en el precio de la alfalfa. La
hipotesis fue que tanto el inventario y la produccion son afectados por aumentos en los precios del

insumo.

Metodologia

Se estimd un modelo dindmico del mercado de la leche en la Comarca Lagunera, integrado por tres
ecuaciones simultaneas. Se usaron series de tiempo de 1997 a 2022. Las variables enddgenas,
aquellas cuyo valor se determina con la solucién del modelo, son INVGt, QPLBt, y PRLB:. Y con
el propdsito de darle dinamismo al modelo se consideraron variables enddgenas con rezagos

(INVGt.1 y PRLBt.1). El valor de una variable rezagada en el afio t se refiere al valor observado de



es variable en el afio posterior, 0 sea en el afio t-1. Las variables exdgenas, aquellas a las que se les

tiene que dar un valor, fueron: PALF.1, INGR;, y POB:.

INVG: = f10 + f11 INVGt1 + f12 PRLBt1 + f13 PALFt1 + ey Q)
QPLBt = f20 + f21 INVGt + S22 INVGt1 + f23 PRLBt.1 + 24 PALFt1 + €2 (2
PRLBt = f30 + 31 QPLBt +f32 INGRt + f33 POB: + €3t (3)

Donde para el afio t: INVGt es el inventario de ganado bovino para produccion de leche, en
miles de cabezas; INVGt.1 es el inventario de ganado bovino con un periodo de rezago, en miles de
cabezas; PRLB:.1 es el precio real de la leche de bovino al productor con un periodo de rezago, en
pesos por litro; PALF.1 es el precio medio rural real de la alfalfa verde al productor con un periodo
de rezago, en pesos por tonelada; QPLB: es la produccion de leche de bovino para la region
lagunera, en millones de litros; PALF1 es el precio medio rural real de la alfalfa verde al productor,
con un periodo de rezago, en pesos por tonelada; PRLB:es el precio real de la leche de bovino al
productor, en pesos por litro; INGR; es el ingreso real per cépita, en pesos anuales; POB:; es la
poblacion del pais, en millones de personas y; los B’s son los parametros estructurales del modelo,
su valor indica el cambio en la variable dependiente, cuando la variable independiente cambia en
una unidad.

La justificacion de la formulacion del modelo se baso en la teoria microeconémica (Garcia-
Mata, Garcia-Salazar y Garcia-Sanchez, 2003), asi como en evidencia empirica. En el andlisis de
mercado de un bien, las leyes de oferta y demanda explican la conducta de los productores y
consumidores a cambios en el precio. De acuerdo con Garcia-Mata et al. (2003), los factores
determinantes de la cantidad ofertada de un producto, son el precio del producto, el precio de los
insumos usados en la produccion, la tecnologia, el clima y las expectativas del productor; y los
factores determinantes de la cantidad demandada son el precio del bien, los precios de los bienes

sustitutos o complementarios, el ingreso disponible y la poblacion. En el modelo dinamico de la



presente investigacion las funciones de oferta y demanda dependen de algunos de los
implicitamente se incluye la oferta y la demanda representada por la poblacion y los ingresos.

Con base en lo anterior, las variables que determinan el inventario ganadero se conforma de
el inventario de ganado bovino con un periodo de rezago, el precio real de la leche de bovino al
productor con un periodo de rezago y el precio medio rural real de la alfalfa verde al productor,
con un periodo de rezago. Los determinantes de la produccion de leche de bovino son el inventario
de ganado bovino para produccion de leche, el inventario de ganado bovino con un periodo de
rezago, el precio real de la leche de bovino al productor con un periodo de rezago y el precio medio
rural real de la alfalfa verde al productor, con un periodo de rezago. Los determinantes del precio
real de la leche de bovino al productor son la cantidad producida de leche de bovino para la region
lagunera, el ingreso real per cépita y la poblacion del pais.

Con base en Reutlinger (1966) y Brambila-Paz (2011), el modelo de ecuaciones simultaneas
se puede establecer de manera matricial de la siguiente manera:
AYi+ BYt1 + CZ=0 (4)

Donde para el afio t, A es la matriz de parametros estructurales asociados a las variables
enddgenas, de orden nxm; Y es el vector de variables endégenas o dependientes del modelo, de
orden nx1; B es la matriz de pardmetros estructurales asociados a las variables enddgenas
rezagadas, de orden nxm; Y1 es el vector de variables enddgenas rezagadas, de orden nx1; C es la
matriz de parametros estructurales asociados a las variables exdgenas, de orden (k+1)xn, donde k
es el nimero de variables exdgenas del modelo més la ordenada al origen y; Z; es el vector de
variables exdgenas, de orden nx1.

La forma reducida del modelo se obtuvo despejando el vector Yt de la ecuacion 4, y expresa
a las variables endogenas en términos de variables enddgenas rezagadas y de variables exogenas.

La forma reducida del modelo queda de la siguiente manera:



Yi=-A'B Yi1+ -A'C Z; = D1Yr1 + DaZs ®)

Donde D1 y D2 son los multiplicadores de impacto o de corto plazo, y su valor indica en
cuanto cambian las variables enddgenas ante el cambio en una unidad en alguna variable endogena
rezagada o exdgena.

Para analizar el comportamiento del mercado se analizd la tendencia dindmica de las
principales variables dependientes del modelo. Usando la matriz de multiplicadores de corto plazo,
se analiz6 la condicion de estabilidad del mercado de leche y se calculo la raiz caracteristica o
Eigen valor, esto es:

ID1— Al =0 (6)

Donde D: es el multiplicador de corto plazo; A es la raiz caracteristica o Eigen valor e; 1 es la
matriz unitaria.

Para saber si el modelo tiende a estabilizarse se debe saber si la matriz D1 tiende a cero, de
ahi que se calcul6 el rango de la matriz. Una vez calculadas las raices caracteristicas se procedi6 a
analizar la raiz dominante para conocer el comportamiento del mercado; es decir, si converge o
diverge hacia el equilibrio. Solo en el caso de que la raiz caracteristica sea un nimero complejo
(compuesto de una parte real y otra imaginaria) se calcula el médulo de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

M= h)?*+ (v)? ()

Donde M es el médulo de un numero complejo; h es la parte real del namero complejo y; v
es la parte imaginaria del numero complejo.

Con base al valor del médulo se tendran las siguientes alternativas: a) Si M es menor a 1, el
precio se mueve en ciclos, pero el sistema es estable y converge; b) Si M es mayor a 1 el precio se
comporta en forma de ciclos, pero el precio diverge del equilibrio; ¢) Si M es igual a 1 el precio es

estable y constante.
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Las integraciones de las series de tiempo usadas para la estimacion del modelo provinieron
de varias fuentes. La informacién de 1997 del inventario ganadero provino del anuario estadistico
de la produccion agropecuaria de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo rural, Pesca
y Alimentacion (Sagarpa) en la Region Lagunera (Sagarpa, 1998); los datos de 1998 a 2012 se
obtuvieron de El Siglo de Torredn (2008, 2009, 2012) y, de 2013 a 2020 del Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2024b). La informacion sobre cantidad producida
de leche en el periodo 1997-2002 se obtuvo de El Siglo de Torreon (2008) y de 2003 a 2020 se
obtuvo del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2024a).

El precio de la leche al productor de bovino provino del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2024c) y el precio medio rural de la alfalfa verde provino
también del SIAP (2024d). La serie de ingreso per cépita provino del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2024) y la poblacion se obtuvo de los censos de poblacion
levantados por el INEGI (2000, 2005, 2010, 2020).

El método de estimacion de los parametros que relacionan las variables dependientes con las
independientes se llevo a cabo por el método de minimos cuadrados ordinarios utilizando el

paquete estadistico Statistical Analysis System (SAS, 2002).

Resultados

En la tabla 1 se presentan los resultados a partir de la forma estructural del modelo. Se obtuvieron
coeficientes de determinacion (R?) de 0.67, 0.90 y 0.69, lo que significa que las variables
independientes explican en 67, 90 y 69 % el comportamiento de las variables dependientes. Todas
las F calculadas (Fc) fueron mayores a las F de la tabla (Ft)(p>10), lo que a nivel global expresa
que las variables explicativas son significativas para determinar las variables exdgenas, ya que los

valores de F son casi cero. Con la prueba t se encontrd que en las tres ecuaciones estimadas todos
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los parametros fueron significativos, pues la mayoria de los valores de t resultaron ser mayores a

la unidad, por lo que el modelo resulta con un ajuste estadisticamente apropiado.

Tabla 1.
Resultados estadisticos del modelo dinamico del mercado de la leche en la Comarca Lagunera, en el periodo 1997-
2022

Variable dependiente Variables

explicativas R? F-valor Prob>F
INVGt Intercepto INVGt-1 PRLBt-1 PALF1 0.67 17.48  0.0001
Coef. -12.4279 0.811155 26.93819 -0.12244
Valor t -0.12 6.01 1.89 -1.71
P 0.9079 0.0001 0.073 0.1014
QPLBt Intercepto INVGt INVGt-1 PRLBt-1 PALF.;  0.90 53.49  0.0001
Coef. -1,468.35 1.953964 5.170418 300.342  -2.4937
Valor t -2.43 1.57 4.07 341 -5.73
P 0.0249 0.1321 0.0006 0.0028 0.0001
PRLBt Intercepto QPLBt INGRy POBt 0.69 19.27  0.0001
Coef. -3.54154 -0.00077 0.000015 0.078834
Valor t -1.55 -1.18 4.66 3.92
P 0.1342 0.2497 0.0001 0.0007

Fuente: elaboracion propia con datos del modelo estimado.

En latabla 2 se presentan las elasticidades de oferta y demanda relacionadas con las variables
de inventario ganadero, cantidad producida de leche y el precio real de la leche. Se observa que la
mayoria de los valores absolutos son menores a la unidad, lo que indica que las variables enddgenas
responden de manera inelastica a los cambios en los factores que las determinan. Las elasticidades
que relacionan las variables exdgenas con las enddgenas, que se presentan en la tabla 2, se
calcularon usando los coeficientes estimados de la forma estructural y los valores promedio de las

variables en el periodo 1997-2022.
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Tabla 2.
Elasticidades estimadas a partir de la forma estructural del modelo

INVGt 0.81 0.32 -0.12
QPLBt 0.38 0.99 0.69 -0.48
PRLBt -0.34 0.31 1.61

Fuente: elaboracion propia con datos del modelo estimado y valores medios de las variables.

En la tabla 3 se presentan los datos observados y estimados de las tres variables endogenas
del modelo (inventario ganadero, produccion leche y precio al productor de leche). La diferencia
entre el valor observado y estimado del inventario de ganado bovino es de 1.39 %, en el caso de la
cantidad producida de leche de bovino la diferencia es de 3.6 % y para la variable precio real de la
leche de bovino, se observa que existe una diferencia de 0.81 %. En general el modelo estimado

presenta un buen ajuste.
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Tabla 3.
Efectos de corto plazo de los factores que afectan el mercado de leche en México

Cambios en las variables exdgenas Variables end6genas
INVG; QPLB; PRLB:
Miles de cabezas Miles de litros $ por litro
Datos observados 521.67 2,706.67 6.21
Datos estimados (escenario base) 514.43 2,804.12 6.26
Diferencia estimada (%) -1.39 % 3.60 % 0.81 %

Cambio absoluto
PRLB; aumenta en:

10 % 531.16 3,023.32 6.09

20 % 547.88 3,242.51 5.92
PALFt.; aumenta en:

30 % 495.35 2,378.32 6.59

50 % 482.63 2,094.45 6.81
INGR; aumenta en:

10 % 514.43 2,804.12 6.46

20 % 514.43 2,804.12 6.65
POB; aumenta en:

10 % 514.43 2,804.12 7.26

20 % 514.43 2,804.12 8.26

Cambio respecto al escenario base en %
PRLB:.1 aumenta en:

10 % 3.3 7.8 -2.7

20 % 6.5 15.6 -5.4
PALF1 aumenta en:

30 % -3.7 -15.2 5.2

50 % -6.2 -25.3 8.7
INGR; aumenta en:

10 % - - 3.1

20 % - - 6.2
POB; aumenta en:

10% - - 16.0

20 % - - 31.0

Fuente: elaboracion propia con datos del modelo estimado.

Discusion
En el andlisis econdmico se analizan los signos obtenidos de la estimacién de las variables de las
ecuaciones, los cuales son consistentes con la teoria econémica (Gracia-Mata et al., 2003) de
acuerdo con su conveniencia en el marco de la teoria econémica, comparando el signo de los
parametros estimados con ciertos principios de la misma.

En la tabla 2 se observa que el coeficiente de la elasticidad que relaciona el inventario

ganadero con el precio al productor de la leche es de 0.32, esto indica que el inventario responde
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de manera inelastica a cambios en el precio con una relacion positiva. Lo anterior significa que la
variable dependiente responde menos que proporcionalmente a los cambios en la variable
independiente; por ejemplo, si el precio de la leche de bovino al productor aumenta un 10 %, la
cantidad producida de leche aumentara en 3.2 %. Por otro lado, la elasticidad que relaciona el
inventario y el precio de la alfalfa fue de -0.12; lo que significa que por cada aumento del 10 % en
el precio de la alfalfa, el inventario ganadero disminuira en 1.2 por ciento.

También se observa que el coeficiente de elasticidad que relaciona la cantidad producida con
el precio de la leche de bovino al productor fue de 0.69, lo que significa que la oferta de leche
responde de manera inelastica a cambios en el precio con una relacion positiva; un aumento de 10
% en el precio de la leche de bovino al productor, aumentara las ganancias del productor lo que
aumentara la cantidad producida de leche en 6.9 %. La elasticidad que relaciona la oferta de leche
con el precio de la alfalfa fue de -0.48, lo que significa que por cada aumento de 10 % en el precio
de la alfalfa, la cantidad producida de leche disminuira en 4.8 %, la disminucién de la produccion
se debe a que un aumento en el precio del insumo origina un aumento en el costo de produccién
con la consecuente disminucion en la ganancia del productor. Los resultados anterior son similares
a los reportados por otros autores como Calderén-Chavez, Garcia-Mata, Lopez -Diaz, Mora-Flores
y Garcia-Salazar, (2004) y Reyes-Santiago, Bautista-Mayorga y Garcia-Salazar, (2022), quienes
reportan una elasticidad precio de la oferta de maiz de 0.027 y 0.20, respectivamente. Vazquez-
Alvarado y Martinez-Damian (2017) también reportan que la oferta de leche de bovino es inelastica
a cambios en el precio con una elasticidad precio de 0.157.

Por el lado de la demanda, los resultados indican que un aumento del 10 % en el ingreso per
capita provocara un incremento del 3.1 % en el precio real de la leche de bovino al productor. De

manera similar, un aumento del 10 % en la poblacion incrementard en un 16.1 % el precio real de
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la leche de bovino. Por ultimo, si la cantidad producida de leche aumenta un 10 %, el precio real
de la leche de bovino disminuira en un 3.4 %.

Al analizar la condicion de estabilidad, los resultados indican que la raiz caracteristica toma
valores negativos de -0.54+0.26i y -0.54-0.26i. Para resolver esto, se utilizd un niUmero imaginario
aplicando la formula 7, donde h es un valor real y v es un valor imaginario, resultando con un M
igual a 0.90. Este valor indica que el sistema representa un mercado que se mueve en ciclos, es
decir, es estable y converge. Dado que los datos utilizados en la presente investigacion son anuales,
la estimacion del ciclo es de aproximadamente tres afios.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la tabla 3 se presentan los efectos sobre las
variables enddgenas del modelo ante cambios en las variables exdgenas (precio real de la leche,
precio real de la alfalfa, ingreso real per capita y poblacion). El objetivo de las simulaciones fue
analizar el comportamiento de las variables enddgenas ante incrementos o decrementos en las
variables exdgenas de manera individual y para ello se utilizaron las matrices D1y D2, para poder
hacer las simulaciones ante cambios en las variables exdgenas.

El escenario 1 considera un aumento en el precio real de la leche al productor. Los valores
obtenidos indican que, si este aumenta un 10 %, el inventario ganadero se incrementara en un 3.3
%, la produccion en un 7.8 %, y el precio de la leche disminuira en un 2.7 %.

Una de las variables que influye en la ganancia del productor es el aumento de los costos de
produccion, representado por el precio de la alfalfa, principal insumo en la alimentacién del
ganado. En un escenario 2, si el precio real de la alfalfa aumentara un 30 %, se observaria una
disminucion del 3.7 % en el inventario ganadero, una reduccion del 15.18 % en la produccion de
leche y un incremento del 5.2 % en el precio de la leche. Estos cambios implicarian una caida en

los ingresos del productor de leche de bovino. El precio de la alfalfa depende de las condiciones
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del mercado, y la variacion en la oferta y la demanda provocaran fluctuaciones en el precio del
cultivo a lo largo del afio.

La alfalfa es un insumo esencial para la alimentacion del ganado. Sin embargo, los
productores deben adquirir forrajes independientemente de las fluctuaciones en su precio, ya que
no hacerlo provocaria una disminucién en la produccion y en el inventario debido a la inelasticidad
de la demanda frente a las variaciones de precio.

En el escenario 3 se considera un aumento del ingreso per capita del 10 y 20 %. En el corto
plazo, las variables de inventario y produccién no muestran cambios significativos. Sin embargo,
el impacto se refleja en la variable del precio real de la leche de bovino al productor, con aumentos
del 5.2 'y 8.7 %, respectivamente.

En el escenario 4 se considera un aumento de la poblacion del 10 y 20 %. Los efectos de este
cambio son los siguientes: en el corto plazo, tanto el inventario como la produccion no presentan
variaciones significativas. Sin embargo, el impacto se refleja en el precio real de la leche de bovino,
con incrementos del 15.9 y 31.9 %, respectivamente. Un aumento en la poblacion provoca un
desplazamiento de la demanda, similar a los incrementos en el ingreso del consumidor. Este
comportamiento es coherente con la teoria econdmica, que predice un aumento en el precio de un
bien ante incrementos en la demanda impulsados por el crecimiento de la poblacién.

Los valores obtenidos en la presente investigacion muestran que el precio de la alfalfa tiene
un fuerte efecto sobre la produccién de leche en la Comarca Lagunera. Aunque actualmente el
modelo es estable, esta situacion podria no ser la misma en el futuro. La escasez de agua, la
sobreexplotacion de los mantos acuiferos y las sequias que han azotado la region en los Gltimos
anos, representan una posible amenaza para la produccion agricola y para la produccion del sector
lechero. En 2013 el Siglo de Torredn (2013) alertaba por un posible aumento en los precios de

forrajes para la Comarca Lagunera debido a las condiciones de sequia, reduccion de volumen de

17



agua y altos costos de produccion. Ocho afios después, Carbajal (2021) alertaba sobre la
problematica de los productores por los altos costos de produccion, como la alfalfa, a consecuencia
de la sequia y de los combustibles, siendo el productor el mas afectado por tener que absorber los
altos costos. Diez afios después Ponce (2023) y Buitimea (2023) alertaban sobre el encarecimiento
del precio de los forrajes debido a los fendbmenos climaticos.

La produccion y el abasto de la alfalfa como uno de los alimentos principales y un cultivo
considerado con alta demanda de agua, es uno de los principales retos para el futuro. Dado que en
la region uno de los problemas principales es la falta de disponibilidad hidrica, agudizada por las
sequias y su consecuente efecto sobre la recarga de los mantos acuiferos, es necesario implementar
capacitacion y asistencia técnica no solo en cuanto a la produccion de leche y de insumos como la
alfalfa o maiz forrajero, sino también a la regeneracion de los recursos naturales, en especial la
recuperacion de los recursos hidricos.

Ante la escasez de agua para uso agricola, es necesario el desarrollo de mejores estrategias
para reducir la cantidad de agua aplicada a los cultivos, esto sin afectar su rendimiento, que incluye
el desarrollo de sistemas de riego més eficientes. Sanchez-Gutiérrez et al. (2017) indican que el
riego por goteo subsuperficial es una técnica de irrigacion moderna y efectiva, ya que permite la
aplicacion de laminas de riego pequefias a una mayor frecuencia y ademas reduce pérdidas de agua
por evaporacion directa, escurrimiento y percolacion. Solo haciendo un uso mas eficiente del agua
sera posible disminuir los requerimientos por unidad de superficie, y de esta manera ampliar la

superficie dedicada a los forrajes como la alfalfa.

Conclusiones
El precio real de la leche de bovino al productor, el precio real de la alfalfa y el inventario con un
periodo de rezago, son factores que explican el comportamiento del inventario de ganado lechero

en la Comarca Lagunera. Un aumento en el precio de la alfalfa, principal insumo usado en la
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produccién de leche tendria un efecto considerable sobre el mercado del lacteo porque disminuiria
el inventario ganadero y la produccion de leche con un consecuente aumento en el precio de leche.
Los resultados anteriores indican que la produccién de leche es vulnerable al comportamiento de
la produccion y precio de la alfalfa.

La escasez de lluvia y en general la falta de agua son el principal obstaculo para continuar
con el crecimiento de la produccion de leche, pues esta situacion podria tener efectos negativos
sobre la produccion de alfalfa, provocando aumentos en su precio que impactarian las variables del
mercado de la leche como el inventario de ganado, la produccion y el precio de leche al productor.

Considerando el aumento nacional de la demanda de leche, el alto consumo de agua para la
produccién de leche en la Comarca Lagunera y la situacion de sobre-explotacion del acuifero de la
region, es recomendable seguir desarrollando politicas en materia de uso de agua eficiente en la
agricultura, incorporando tecnologias eficientes que garanticen el cuidado del agua. Solo de esta
manera se garantiza el aumento de la superficie de alfalfa para reducir el impacto negativo que

tendria la escasez del principal insumo usado en la produccién de leche.
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