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Resumen / Abstract

A partir de una base de datos no homogénea
de 32 granjas de camarén en Nayarit para el
periodo 2008-2011, el presente estudio apli-
ca el indice de Malmquist para analizar su
eficiencia técnica ET y ambientalmente ajus-
tada EAA de una empresa o industria acui-
cola sostenible. Los resultados indican que
los niveles de ET y EAA se han mantenido
arriba de 0.80 y 0.75 en promedio, respecti-
vamente. En general, los resultados confir-
man estudios regionales previos del cultivo
de camarén, en funcién de que los rendi-
mientos (kg/ha/afio) pueden ser decrecientes
por causa de las enfermedades virales. Se re-
comienda aplicar estos indicadores de mane-
ra continua para asistir la planificacion y to-
ma de decisién tanto a nivel empresa como
industria.

Palabras clave: eficiencia técnica, eficiencia

ambientalmente ajustada, camaronicultura,
desarrollo sostenible, Indice Malmquist.

Enero-Junio 2015

From a non-homogeneous database of 21
shrimp farms in the State of Nayarit, for
the period 2008-2011, this study applies
the Malmquist Index to analyze technical
ET and environmentally adjusted EAA ef-
ficiencies of a sustainable aquaculture in-
dustry or farm The results indicate that the
levels of ET and EAA have remained above
0.80 and 0.75 in average, respectively.
Overall, the results confirm previous re-
gional studies of shrimp farming econom-
ic performance, where yields (kg/ha/yr)
may be decreasing due to viral diseases. It
is recommended to apply these indicators
on a permanent basis, to assist planning
and decision making at enterprise and in-
dustry levels.

Key words: technical efficiency, environ-
mentally adjusted efficiency, shrimp farm-
ing, sustainable development, Malmquist
Index.
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Introducciéon

e presentan los resultados de un estudio de eficiencia técnica
(ET) y ambientalmente ajustada (EAA) del cultivo de camarén a nivel comercial
en un grupo de granjas en Nayarit, México. En la primer parte del articulo se
describe la ET como indicador econémico, asi como su modificacién en EAA, la
cual toma en cuenta la generacién de productos no deseados (o subproductos)
en el proceso productivo, especificamente, en este caso, nitrégeno y fésforo, que
son descargados en los efluentes de las granjas y que impactan el medio ambien-
te. Posteriormente, se presenta el modelo de evaluacién aplicado, detallando la
metodologfa considerada en cada caso, e incluyendo el balance de masas que
permite calcular las descargas al medio ambiente por granja. Finalmente, se pre-
sentan y discuten los resultados en la serie de tiempo de cuatro afios, desde el
punto de vista econémico y del futuro de esta actividad industrial en el estado
de Nayarit.

El marco conceptual

Productividad es un determinante de competitividad, importante para las em-
presas de manera individual, o para la industria agregada. Sin embargo, la esta-
distica oficial de la industria acuicola en el pais, reportada por la Comisién Na-
cional de Acuacultura y Pesca (Conapesca) se enfoca en rendimiento (kg/ha/
ano o t/ha/ano). Este indicador no es el mds adecuado de acuerdo a dos criterios:
primero, el producto objeto del cultivo (camarén) no es resultado del uso de un
solo insumo de produccién (terreno), sino de la combinacién de varios de ellos,
por lo que es deseable que el indicador refleje esta caracteristica apropiadamente.

Enero-Junio 2015 241



EsTup10S SOCIALES 45

Segundo, indicadores como rendimiento nada aportan con relacién al andlisis
de c6mo se usaron los insumos para alcanzar este producto, es decir, en el and-
lisis de rutas ptimas de combinaciones insumo-producto. Eficiencia, definida
por Fried ez al., (1993) como la comparacién entre los valores observado y 6pti-
mos de combinaciones de insumos/producto, es un indicador robusto de com-
portamiento econémico productivo. Una unidad de produccién es més eficien-
te cuando estd m4s cercana a la frontera de su tecnologfa.

Los reportes publicados de evaluaciones de eficiencia y productividad acui-
cola han incluido una diversidad de especies, regiones y sistemas. Solo por referir
algunos, Gunaratne y Leung (1996, 1997) y Uma (2007) analizan la eficiencia
para el cultivo de camarén en Asia; en cultivo de carpa en esa regién lo hacen
Sharma y Leung (1998), linuma, Sharma y Leung (1999), Sharma y Leung
(2000a y b). Para cultivo de tilapia se han publicado los estudios de Dey ez /.
(2000) y Bimbao ez 4l., (2000); en piscicultura de agua dulce Kolawole y Akin-
bogun (2010), Pantzios, Karagiannis y Tzouvelekas (2011) Singh ez a/., (2009).
Tsue, Lawal y Ayuba (2012) analizan eficiencia en el cultivo de bagre en Nige-
ria, Dey et al., (2010) para cultivos integrales en Malawi; Ferdous (2011) para
cultivo de pangas en Bangladesh y Hassanpour ez 4/., (2010) para cultivo de tru-
cha en Irdn. Estudios para maricultura incluyen Karagiannis, Katranidis y
Tzouvelekas (2000), Tveteras y Battese (2000) y Vassdal y Roland (1998). Mar-
tinez-Cordero, FitzGerald Jr y Leung (1999) quienes analizan productividad to-
tal de factores en policultivos en Indonesia.

Es deseable que evaluaciones del comportamiento econémico de las empre-
sas sean una préictica establecida, a partir de una primera medicién que pudiera
constituirse como linea base. En particular para empresas de produccién prima-
ria sujetas a tanta variabilidad por factores externos como el cultivo de camarén,
es importante analizar la eficiencia relaciondndola con la evolucién de esta bio-
tecnologia y, especialmente, con los fuertes impactos que la actividad ha tenido,
de manera intermitente, por enfermedades virales desde la mitad de la década de
los noventas. Si dentro de todo este marco el indicador de eficiencia permite
también capturar el posible impacto ambiental de la actividad, se cuenta enton-
ces con un pardmetro que permite dar seguimiento al desarrollo sostenible de la
actividad, tal como lo discuten Martinez-Cordero y Leung (2006a).

El marco de referencia

En el caso de México solo hay dos estudios reportados de eficiencia en la indus-
tria acuicola, ambos para cultivo de camarén en la regidén noroeste: Martinez-
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Cordero y Leung (2004 y 2006b). El primero de ellos permite a los autores, con
un enfoque acuicola, reportar en la bibliografia cientifica la adaptacién de los
indicadores tradicionales de eficiencia para incorporar en su medicién la genera-
cién de productos no deseados o subproductos, obteniendo asi la eficiencia am-
bientalmente ajustada, dado que estos productos no deseados tienen un efecto
negativo en el medio ambiente. Estos dos estudios previos no incluyeron en su
medicién al estado de Nayarit.

En relacién al camarén y su cultivo en México, se conoce que es la especie
con mayor produccién por volumen en México. Para la serie de tiempo analizada
en este trabajo, alcanzé un maximo de 115,148 toneladas en 2011 (Conapesca,
2012). La grfica 1 muestra la produccién total en el periodo 2008-2011 de los
estados de Sinaloa, Sonora y Nayarit que, sumados, alcanzaron en 2011 un
91.5% del total nacional.

Grifica 1. Produccién total de camaronicultura en los estados
de Sinaloa, Sonora y Nayarit en los tltimos cuatro afos
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Fuente: Conapesca, 2012.

Tal como lo ha sido en la mayoria de los paises con importante produccién
camaronicola en el mundo, las enfermedades virales se han convertido desde
mediados de los noventa, en el principal factor de riesgo e incertidumbre para la
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industria en México. El estado de Sinaloa, tradicionalmente lider productor de
camarén por cultivo, ha sido impactado fuertemente por esta enfermedad; So-
nora, en los tltimos dos afios, ha visto sus producciones acuicolas diezmadas.
En el estado de Sinaloa, esto se refleja en granjas cerradas a la produccién o en
operaci6n intermitente ante las pérdidas econémicas en cada ciclo de produccién,
lo cual se convierte al final en infraestructura inoperante y empleos perdidos.

Sin embargo, el esfuerzo tripartita entre la industria, el gobierno y las univer-
sidades y centros de investigacién ha permitido que en estados como Sinaloa y
Nayarit, con importantes afectaciones de enfermedades por casi veinte afios, no
solo la continuidad del cultivo se haya logrado, sino las pricticas sean mejores,
reflejando una adaptacién del cultivo a la enfermedad. Sigue siendo importante
analizar el comportamiento productivo de la industria y sus componentes de me-
dio ambiente relacionados, considerando que el manejo del cultivo, que determi-
na sus descargas al medio ambiente, puede ser la externalidad negativa que incida
en la presencia de enfermedades virales en la camaronicultura en el pais.

Objetivo de la investigacién

Analizar la eficiencia técnica (ET) y ambientalmente ajustada (EAA) de las gran-
jas de camarén en Nayarit, y relacionar los resultados con el desarrollo sostenible
de esta actividad productiva primaria.

Materiales y métodos

La aplicacién y adecuacién del indice de Malmquist implicé una serie de pasos
que se presentan a continuacion. Inicialmente se describe la informacién prima-
ria que se utilizé en el estudio. Posteriormente, se presenta el indice de Mal-
mquist que permite el cdlculo de la ET y su ajuste para el cdlculo de la EAA, am-
bos a partir de funciones de distancia. La descarga de los productos no deseados
(nitrégeno y fésforo en los efluentes de granjas) se calculé de manera indirecta
utilizando un balance de masas, que se presenta a continuacién. Finalmente, se
detalla la programacion lineal que, a partir del método del Andlisis Envolvente
de Datos (DEA en inglés), se aplicé para el cdlculo de ambos indicadores.

Datos de fuente primaria

A través del Comité Estatal de Sanidad Acuicola e Inocuidad de Nayarit (Cesa-
nay), se recopilé informacién primaria de insumos y productos de granjas co-
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merciales de cultivo de camarén en el estado de Nayarit, en el periodo 2008-
2011. La base de datos es heterogénea, con un total de 32 empresas provenientes
de las Juntas Locales de Sanidad Acuicola (JLSA) de Rosamorada (20) y Tecua-
la (12), aportando informacién, desglosada por afo de la siguiente manera: en
2008, 4 granjas; 2009, 26 granjas; 2010, 28 granjas y 2011, 10 granjas. Las gri-
ficas 2y 3 yla tabla 1 resumen la estadistica descriptiva de operacién de las gran-
jas incluidas en el andlisis. Algunos aspectos que resaltan son los siguientes:

La produccién en ambas JLSA, con base en la informacién disponible, cayé
drédsticamente en 2009 como causa de impactos de enfermedades, a partir de un
valor promedio de 56 toneladas a 35.7 (2011). Por otro lado, el rendimiento pro-
medio en las granjas participantes sigue una tendencia positiva en los cuatro
afos, pasando de 1.18 t/ha a 1.96 t/ha en 2011: un 66% de incremento. Es inte-
resante este comportamiento a partir de la caida de produccién total por enfer-
medades (con efecto principal en 2009), pues refleja medidas correctas de ma-
nejo en la produccién para alcanzar mds rendimiento atin con la presencia de
enfermedades virales,' Este resultado serd muy interesante de evaluar cuando se
determinen mds adelante las eficiencias técnica y ambientalmente ajustada.

Gréfica 2. Tendencia histérica (2008-2011) de produccioén total y rendimiento
de las granjas de Nayarit participantes en el estudio

Toneladas
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0 - T T T 0
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M Produccién [ Rendimiento (t/ha)
Fuente: elaboracién propia a partir de datos del Comité Estatal
de Sanidad Acuicola de Nayarit.

! Los positivos reportados del virus de la mancha blanca en el estado son anualmente:
28, 54, 22 y 38 para los afios 2008-2011, respectivamente (fuente: Cesanay).
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Griéfica 3. Proporcién de cada insumo en el costo total
de produccién de camarén en las granjas analizadas
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70% - comercializacién
60% A [0 Bombeo
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Fuente: elaboracién propia a partir de datos del Comité Esta-

tal de Sanidad Acuicola de Nayarit.

Tabla 1. Estadistica econémica descriptiva de la operacién
de las granjas de camardn analizadas en el estado de Nayarit

2008 2009 2010 2011
2,125,000 1,268,692 1,708,464 1,561,900
Produccién 700,000 120,000 135,000 400,000
3,480,000 4,680,000 5,400,000 3,029,000
378,080 391,708 611,575 466,400
Alimento 8,820 10,500 11,500 180,000
1,080,000 1,600,000 3,120,000 936,000
235,000 172,163 214,636 256,560
Postlarva 60,000 20,000 25,000 60,000
455,000 660,000 962,000 1,198,000
108,750 72,346 98,564 131,580
MO vy salarios 30,000 10,000 10,000 20,000
215,000 210,000 300,000 300,000
Cosecha 32,500 21,308 39,500 86,100
comerciaf’izacién 5,000 2,000 0 5,000
70,000 70,000 240,000 240,000
41,500 20,923 27,464 54,400
Quimicos 3,000 1,000 0 2,000
80,000 70,000 100,000 115,000
348,250 62,962 109,393 117,500
Bombeo 50,000 8,000 2,000 50,000
1,200,000 600,000 1,200,000 320,000

Fuente: Comité Estatal de Sanidad Acuicola de Nayarit, 2013.
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Los ingresos por produccién de camarén en el periodo 2008-2011 tienen
una caida a partir del primer afo evaluado. Hay una recuperacién en el 2010,
pero en 2011 nuevamente baja. Si bien esta estadistica se considera que estd in-
fluida por el tipo especifico de granja que participé en el estudio, refleja nueva-
mente el efecto de las enfermedades virales. La curva de ingresos, como era de
esperarse, se comporta similar a la de produccién pues no hubo factores externos
en el mercado que permitieran un mejor precio de venta.

El desglose de los costos de operacién muestra que el alimento es el insumo
mds caro, con excepcion del ano 2008 cuando el bombeo lo supera. En los afios
2009 y 2010, especialmente, el gasto por alimento es muy alto, lo que habla del
impacto por enfermedades, pues se presentan altas mortalidades con los ciclos
ya avanzados y la tasa de conversion alimenticia (TCA) es alta. Con excepcién
del afio 2008 en el que el costo de bombeo se increment§ significativamente co-
mo estrategia urgente de ajuste ante los brotes virales, el uso de agua mediante
bombeo es realmente muy eficiente en el cultivo de camarén en las empresas
evaluadas. El costo de la poslarva se mantiene entre el segundo y tercero mds
importante de produccién. Gasto en quimicos y en cosecha-comercializacién
son los rubros menos significativos.

Eficiencia técnica (ET)

Las medidas de eficiencia técnica en un sistema productivo pueden ser desde el
punto de vista de insumos o de productos. La eficiencia técnica desde el punto
de vista de insumos indica en cudnto pueden las cantidades de insumos ser pro-
porcionalmente disminuidas sin alterar las cantidades de producto obtenidas.
La eficiencia técnica desde el punto de vista de productos analiza por cuanto
pueden las cantidades de producto ser proporcionalmente aumentadas sin alte-
rar las cantidades de insumos utilizados.

Se sigue en este estudio el enfoque de insumos y se determina la eficiencia
conocida como de Debreu-Farell, a partir del método de la funcién de distancia
explicado a continuacién en su modelacién matematica.

El método de la funcion de distancia

De la misma manera como la funcién produccién define la mdxima produccién
que se puede generar de un vector exdgeno de insumos, la funcién de distancia
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con el enfoque de insumos describe qué tan lejos estd un vector de insumos de
la frontera representativa de ese sez de insumos, dado un vector fijo de productos.

De acuerdo con Fare y Primont (1997), un vector N de insumos, nombrado
x=(x,,...,X), un vector M de productos nombrado por y=(y,,...y, ), y un sez tec-
noldgico 7= {(x, y): € R" y € R¥, x can produ y } definen la siguiente funcién pro-
duccién:

F: RN—>R™ 1)
F: (x)=m}gx {y:x,y €T} 2

El conjunto de insumos requeridos se define como:

L(y) = {x: (xy) € T} 3)

donde T es el conjunto de todos los vectores factibles insumo-producto, tal que
T={kxy) :xeL(y),yeR"} 4)

La funcién de distancia de insumos estd dada por:

Di(y) = sup {20 (%) L(y)o y € R (5)

La ecuacién 5 mide la mdxima contraccién equiproporcional de todos los
insumos, consistente en mantenerse en el vector de productos para una tecnolo-
gia dada. En otras palabras, la funcién de distancia de insumos es la mayor con-
traccién radial del vector de insumos para un vector de productos dado, y que
sea consistente dentro del conjunto de posibilidades de produccién.

Una forma de medir el grado de la eficiencia de insumos es calcular la fun-
cién de distancia. A mayor valor de la funcién de distancia, menos eficiente es x
en producir y. Si, por el contrario, el reciproco de la funcién de distancia se cal-
cula, entonces una medida de la distancia se obtiene que estd ubicada entre los
valores 0 y 1, que toma valores mayores conforme mds eficiente es x en producir
y. La eficiencia técnica de Debreu-Farrell, en un enfoque de insumos, es entonces:

TE. (%) =ﬁ ©)
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La medida de cambio de la eficiencia técnica con enfoque de insumos estd
definida como la tasa a la cual los insumos pueden ser proporcionalmente dis-
minuidos en el tiempo, sin cambiar el nivel de producto, esto es:

0D( y, x)

5 7)

TCx(y, x) =

Eficiencia técnica ambientalmente ajustada (EAA)

Las propiedades estandar de la funcién de distancia, cuando solo productos de-
seables son obtenidos, debe ser distinguida de la que se usa en este estudio en el
que se incorporard un producto deseable (camarén) y al menos dos no deseables
(fésforo Py nitrégeno N descargado). De acuerdo con Hailu y Veeman (2000),
la formulacién del modelo considera que los productos deseables son dispuestos
sin costos, pero la reduccién de productos no deseables (o abatimiento de la con-
taminacién) no es gratis. Ignorando cambio tecnolégico, los productos no de-
seables pueden ser reducidos a través del uso adicional de insumos para su aba-
timiento, si el nivel de productos deseables se quiere mantener. Estos insumos
extra y sus correspondientes costos extra pueden ser cualquiera de los empleados
en el proceso productivo.

Dado que el indice de Malmquist fue originalmente formulado en la teoria
del consumidor como un indice del estidndar o nivel de vida, su aplicacién a la
teorfa de produccién es posible. El método de la funcién de distancia utilizado
en la determinacién de eficiencia en este trabajo, puede utilizarse aprovechando
su estrecha relacién con la determinacién de productividad, dado que las fun-
ciones de distancia son indices de cambio tecnoldgico, o diferencias en tecnolo-
gias entre unidades de produccién, asumiendo que las unidades de produccién
operan eficientemente.

Forma funcional de la funcién produccién

La propia seleccién de la forma funcional para representar un proceso producti-
vo es otro procedimiento metodolégico que debe realizarse con mucho cuidado
pues incide directamente en los resultados obtenidos. Basados en Christensen,
Jorgenson y Lau (1973), la forma funcional translog flexible fue seleccionada pa-
ra representar a la tecnologia de produccién de camarén en cultivo (funcién de
distancia de insumos), y es la siguiente:
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N N
hD(y, x, £) = (xo+ian'ln x};ﬁ B Any +0.5) >a Anx 1nx +
n=1 m=1 n=ln=1

Myym'ln x 1ny +o -t +(0.5)a £+
1

05)3: 31, 1n 3, +05)3

m=1 m= n=l m=
N M
Yo tlnx +3 B tlny 8)
=1 m=1

donde

N= insumos de produccién

M= productos

a, P, y= valores estimados de los pardmetros de la funcién translog de distancia
t= tiempo

Griéfica 4. Balance de masas de nitrégeno y f6sforo en un estanque de cultivo
de camardn utilizado para el cdlculo indirecto del contenido de N y P
en los efluentes en este estudio

Ammonia .
Shrimp food ~ volatilization m;
. 388kgN
Shrimp 107.7kg N 50.3kg N
stocked (76.0%) @r4%) (35.5 %) basstemg
<0.1kgN 0BkgN
(<0.1%) N (0.4 %)
Fertilization
BBkgN it
2% \
Inlel waler Sedi
253 KgN |:|' = iment Qutlet water
(17.8 %) accumutation (?) :> 521kgN
2 (36.7 %)
External food it
NITROGEN
PHOSPHORUS
Shrimp
?;lfmp fgod harvest
Shrimp -1kg 1.7kgP
oclad (83.4 %) (6.1 %) oy
<0.1kgP <06kg P
(<0.4 %) (<0.4 %)

Fertilization
09kgP
(3.2%) \
Outlet water
l::> 84kg P
(30.3%)

Inlet water
37kgP —
(13.4 %)

External food —————

Fuente: tomado de Pdez-Osuna, 1997.
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Balance de masas para el cilculo del nitrégeno y fésforo en los efluentes de
granjas

Para el caso de este estudio, los productos no deseables que ajustan la funcién
produccién translogaritmica de la ecuacién 8 son nitrégeno y fésforo en las des-
cargas de las granjas. Estos productos son ampliamente reconocidos como de
alto impacto en el medio ambiente y son resultado del tipo de alimento utiliza-
do, su calidad y, especialmente, las pricticas de alimentacién que se implemen-
tan en cada empresa.

En el presente trabajo no hubo medicién directa de estas descargas en los
efluentes de las granjas. Sus valores se obtuvieron por un método indirecto que
implica aplicar un balance de masas reportado en la bibliografia, en este caso se
utilizé el reportado por Pdez-Osuna et al. (1997) para cultivo de camarén en Si-
naloa, mostrado en la grafica 4. Para cada granja, estanque y ciclo de produccién
que se tuvo informacion, se calculé el total de nitrégeno y fésforo descargado en
los efluentes y se inserté en la funcién produccién 8.

Andlisis envolvente de datos (DEA) para el cilculo de ET y ETAA

La resolucién de la ecuacién 8 en este trabajo se realizé mediante un método no
paramétrico de determinacién de eficiencia, llamado Método Envolvente de Da-
tos (DEA por sus siglas en inglés: Data Envelopment Analysis) (Coelli, Rao y Bat-
tese 1998; Fare, Grosskopf y Knox, 1994), para lo cual se desarrollé un cédigo en
hoja de cdlculo Excel. Es asi que programacién matemadtica es utilizada para es-
timar los pardmetros de la funcién de distancia no estocdstica mostrada en la
ecuacion (8). La técnica fue inicialmente utilizada por Aigner y Chu (1968) y ra-
dica en minimizar la suma de las desviaciones de los valores de la funcién, de la
frontera desconocida que estd siendo estimada (desviaciones de la unidad). Res-
tricciones de desigualdad se incluyen para representar el tratamiendo asimétrico
de los productos deseables y no deseables, de tal manera que las restricciones dé-
biles de desigualdad para la primera derivada de la funcién de distancia son ne-
cesarias. El objetivo del problema es elegir el grupo de pardmetros que minimi-
zan la suma de las desviaciones de cero, de los valores logaritmicos de la funcién
de distancia. Las condiciones de monotonicidad, homogeneidad y simetrfa son
impuestas (Hailu y Veeman, 2000), para resolver el siguiente problema:
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donde 7 and 7 estdn definidos en la ecuacién 8, y t es el horizonte de tiem-
po analizado. Las condicionantes aseguran: 1) que la observacién esté dentro de
la frontera tecnolégica: factible y con valor de funcién de distancia > 1; 2) con-
dicién de monotonicidad: la funcién de distancia es no-decreciente en insumos;
3) la funcién es no-creciente en el producto (o productos) deseados; 4) la fun-
cién de distancia de insumos es no-decreciente en los productos no deseables; 5)
homogeneidad lineal de la funcién de distancia de insumos con relacién a los
insumos; 6, 7, 8) condiciones de simetria de la forma funcional translog. k es
cada una de las observaciones.

Resultados y discusién

La grafica 5 muestra los resultados finales (media) de las eficiencias técnica ET y
ambientalmente ajustada EAA, en la serie de tiempo analizada 2008-2011.
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Griéfica 5. Eficiencia técnica (ET) y ambientalmente ajustada (ETAA)
del cultivo de camarén en las juntas locales de Rosamorada y Tecuala, Nayarit.
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Contrastando los resultados de la grafica 5 con la prevalencia de enfermedades
en las granjas analizadas, se obtiene que como resultado de los impactos de en-
fermedades virales en el ano 2009, principalmente, aunque en 2010 también, la
eficiencia técnica (uso de todos los insumos y la posibilidad de alcanzar la fron-
tera productiva) disminuye drdsticamente, pero se recupera en 2011 con un ni-
vel promedio de 0.84. Desde el punto de vista de eficiencia de insumos, la inter-
pretacién de este resultado es que existié una posibilidad de reducir en 16%,
aproximadamente, el uso del grupo de insumos de produccién y alcanzar los
mismos niveles de producto.

El efecto negativo de las enfermedades en la eficiencia productiva ha sido ya
reportado por diversos autores, entre ellos Tveteras y Heshmati (1998) en sal-
moén y Martinez-Cordero y Leung (2004 y 2006b) en camarén. En la agricul-
tura y ganaderia lo refieren Akinbode, Dipeolu y Ibrahim (2011) en el cultivo
de arroz, Iraizoz, Bardaji y Rapun (2005) en la engorda de bovinos en Espafa y
Smale ez 4l., (2008) en cultivo de trigo en India.
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Analizando conjuntamente eficiencia técnica y los porcentajes que cada in-
sumo tuvo en los costos totales de operacion en estos cuatro afos (grifica 3), se
obtiene que en los afos 2009 y 2010 es el alto costo del alimento lo que incide
en una menor eficiencia técnica. Si bien pudiera haber elementos técnicos y de
manejo de alimentacién relacionados con este valor, ello refleja, principalmente,
afectaciones (mortalidades) por enfermedades, especialmente cuando estas se
presentan en organismos que llevan varias semanas ya en cultivo y hubo alimen-
to suministrado que no incidié en producto cosechado.

Eficiencia técnica ambientalmente ajustada

El comportamiento de la eficiencia ambientalmente ajustada, nuevamente,
muestra los impactos por las enfermedades virales presentes en 2009-2010, es-
pecialmente en el segundo ano. Esta eficiencia sigue la misma tendencia de la
eficiencia técnica, con valores minimos en 2010 en 0.55, pero con recuperacion
significativa en 2011 (0.92). El comportamiento conjunto de ET y ETAA en estos
cuatro afios indica que los productores, si bien producen menos volumen en to-
neladas totales, lo hacen de una mejor manera en la capacidad de alcanzar ese
producto con menor insumo.

Especialmente interesante es la comparacién de valores entre la eficiencia
ambientalmente ajustada y la eficiencia técnica en el ano 2011, que valida el uso
de indicadores que incorporen el efecto del impacto al medio ambiente: no al-
canzar eficientemente el producto deseado tiene un valor menor que no alcan-
zarlo e impactar en menor nivel el medio ambiente. Esto quiere decir que en
2011, comparativamente con afos previos, no solo los productores muestran ca-
pacidad de ajuste en el manejo del cultivo para alcanzar el producto buscado
(camardn), sino que lo hacen con el menor impacto ambiental en esta serie de
tiempo analizada, lo cual correctamente es captado por el indicador de EAA. Es
decir, la eficiencia ambientalmente ajustada (promedio 0.92 en 2011) tiene un
valor mds alto que la eficiencia que no toma en cuenta los impactos al medio
ambiente (0.84).

Tales resultados concuerdan con los obtenidos por Martinez-Cordero y Le-
ung (2004 y 2006b) para la camaronicultura en México. Y hablan, promisoria-
mente, de la capacidad de adaptacién de los productores a las enfermedades y de
que sus curvas de aprendizaje en la convivencia con este problema les permiten
actualmente ajustar ripidamente ciclos de produccién de tal manera que ante
mortalidades por virus, el uso del insumo mds caro (alimento) pueda ser mds
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controlado. Este tipo de resultados estd presente en otras industrias como la del
papel en Canadd, donde Hailu y Veeman (2000) encuentran que la productivi-
dad ajustada por impactos ambientales es mds alta que la tradicional, dado que
esta industria canadiense ha sido exitosa en reducir los promedios anuales de
emisiones de contaminantes, y por ello el indicador premia la productividad por
este hecho.

Expertos mundiales indican que las enfermedades son ya un limitante de la
oferta de crustdceos de pesca y acuacultura (Stentiford ez al., 2012). Las enfer-
medades son ya elemento permanente de riesgo en el cultivo de camarén en Mé-
xico y la industria ha buscado operar controlando sus efectos. A las enfermeda-
des virales hay que, actualmente, sumarle el sindrome de mortalidad temprana
en camaré6n de origen bacteriano y que, en 2013, ha impactado fuertemente las
granjas comerciales (Industria Acuicola, 2013). Por ello, la sustentabilidad del
cultivo comercial de camarén depende de los ajustes que hagan los productores
en sus esquemas de produccién, en el manejo de sus cultivos, no solo para que
alcancen el producto deseado (camardn) y permanezcan rentables, sino redu-
ciendo el no deseado (N y P en los efluentes, entre otros), para lograr con ello una
empresa e industria sostenible.

En el analisis de tendencias histéricas del cultivo de camardn, es deseable en-
contrar, no solo que la produccién actual se genera de una manera més eficiente,
sino que los impactos de los subproductos en el medio ambiente también han
sido disminuidos. El indicador de EAA ofrece la oportunidad de integrar ambas
perspectivas de andlisis en una sola medicién. Sin embargo, muy poca teoria
econdmica se aplica actualmente en el anélisis a nivel empresa o industria. Los
tomadores de decisién, sean duenos de granjas o funcionarios puablicos interesa-
dos en consolidar esta actividad productiva en el pais, sin duda apreciardn asistir
sus procesos con mds informacién.

Generar y analizar de manera constante indicadores econdémicos a nivel em-
presa o industria, como ET y EAA, es un reto por ser métodos intensivos en uso
de datos. En primera instancia, para el cdlculo de ET y EAA se requiere un des-
glose completo de cantidades fisicas y/o monetarias —dependiendo del método
de andlisis— de insumos y productos en el proceso de produccién. Estos datos,
sin embargo, son usualmente recopilados en el presente en empresas acuicolas
en formas contables de diversa complejidad. Es mds complejo el obtener lecturas
de descargas de los efluentes al medio ambiente, pues estas mediciones requieren
disenar un muestreo, sistematizar la colecta de muestras y su andlisis, mds el cos-
to de los mismos. Pero siempre serd importante para una empresa demostrar que
sus actividades las realiza con menor impacto ambiental.
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Conclusiones

En la busqueda del desarrollo sostenible de la industria acuicola en el pais, el que
las empresas sean econémicamente rentables y de bajo impacto ambiental es un
doble objetivo deseado. Por ello se propone a la eficiencia técnica y la eficiencia
ambientalmente ajustada como indicadores robustos para esta doble medicién,
que aporten mds y mejores elementos para la toma de decision a nivel empresa e
industria.

Los resultados de este estudio, relacionados con la presencia de enfermeda-
des virales en el estado de Nayarit, confirman resultados previos en el sector ca-
maronicola y otras industrias en el mundo en relacién al efecto negativo de las
enfermedades en la eficiencia productiva, medida esta tltima como la éptima
combinacién de insumos para alcanzar cierto nivel de producto en la frontera
productiva. Las enfermedades igualmente impactan la eficiencia ambientalmen-
te ajustada. Ambas eficiencias se recuperan en periodos de uno a dos anos a par-
tir del impacto mds fuerte de enfermedades como respuesta al manejo de la pro-
duccién en granja.

La eficiencia ambientalmente ajustada llega a ser en 2011 mds alta que la efi-
ciencia técnica, indicando que los productores no solo pueden combinar de me-
jor manera sus insumos para alcanzar cierto nivel de producto deseado (cama-
r6n), sino que lo hacen de una manera més eficiente al reducir sus descargas de
nitrégeno y fésforo al medio ambiente (producto no deseado). Considerando
que nitrégeno y fésforo son introducidos al estanque de cultivo principalmente
de manera exdgena —mediante el alimento— esto habla de una mejor adminis-
tracién de la alimentacién, lo cual incidird en la propia rentabilidad del cultivo
ya que el alimento representa entre el 45 y 55% de los costos de operacién.

Es altamente recomendable incorporar indicadores como eficiencia técni-
ca y eficiencia ambientalmente ajustada en la evaluacién de las empresas ca-
maronicolas y de la industria agregada, asi como generar una medicién gene-
ral en la industria que constituya la linea base y a partir de ello monitorear las
variaciones anuales, correlacionadas con factores de produccién, ambientales,
enfermedades.

El que el camarén de cultivo provenga de un sistema productivo con menor
impacto ambiental es deseable, y puede, inclusive, ser utilizado en una estrategia
de diferenciacién del producto, con enfoque de mercado. Es deseable que go-
biernos y sector productivo generen el incentivo por producir con mayor eficien-
cia ambiental y el mercado (precio) puede ser la manera de hacerlo, contraria-
mente a medidas de comando y control.
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Igualmente, se recomienda que los comités estatales de sanidad e inocuidad,
que son finalmente la manera mds eficiente de alcanzar al sector primario, se in-
corporen no solo en los esfuerzos de medicién de estas variables econémicas-
ambientales, sino en su mismo andlisis y conocimiento. Continuar y profundi-
zar estudios iniciales como el presente, para analizar en detalle factores
particulares por JLSA, por afo, ciclo, que pudieron incidir en un cierto nivel de
eficiencia. Todo este marco de andlisis introducirlo en un esquema de riesgo que
permita prevenir resultados y adelantar toma de decisién, considerando que la
industria estd constantemente bajo riesgo e incertidumbre por la presencia de
enfermedades.
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