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RESUMEN. En el presente estudio se estimé el precio de la leche de forma deterministica y
estocdstica para el periodo 2023-2027, con el objetivo de analizar la situacion econdmica de la
produccion de la leche de vaca en México, a través del método estadistico univariado de series de
tiempo (ARIMA). Se establecié6 un precio medio base, asi como sus intervalos de confianza
reflejados en precio de limite inferior y precio de limite superior. La distribucion estadistica que
mejor explico el comportamiento de los precios base fue la geométrica, misma que se utilizé para
la estimacion del modelo estocastico. Se espera que el precio de la leche tenga un comportamiento
promedio deterministico de 9.38 + 0.76 pesos por litro para los proximos seis afios. Lo anterior
sugiere una aproximacion metodoldgica mediante la cual, se puede explorar y mejorar la
estimacion del precio de productos agricolas para obtener un precio diferenciado por efecto de
calidad.
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ABSTRACT. In the present study, the price of milk was estimated deterministically and
stochastically for the period 2023-2028, with the objective of analyzing the economic situation of
cow's milk production in Mexico, through the univariate series statistical method of time (ARIMA).
A base average price was established, as well as its confidence intervals reflected in the lower limit
price and upper limit price. The statistical distribution that best explained the behavior of base
prices was the geometric distribution, which was used to estimate the stochastic model. The price
of milk is expected to have a deterministic average behavior of 9.38 + 0.76 pesos per liter for the
next six years. The above suggests a methodological approach through which the estimation of the
price of agricultural products can be explored and improved to obtain a differentiated price based
on quality effect.
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INTRODUCCION

La leche es uno de los principales productos alimentarios en el mundo, considerado como uno de
los alimentos mas completos por su aporte de vitaminas, proteinas, grasas y minerales (SADER
2022). Al respecto, la FAO (2023) afirma que ademas de su aporte nutricional, el sector lechero es
un instrumento sostenible, equitativo y poderoso que contribuye a los medios de vida, la seguridad
alimentaria y es una fuente importante de ingresos en efectivo ya que produce ganancias
relativamente rapidas para los pequenos productores que van de los $0.09 ddlares americanos a
los $0.12 por litro de leche (Posadas-Dominguez et al. 2018). Sosa et al., (2017) sefial6 que la
explotacion de bovinos genera un efecto multiplicador de 3.62, es decir, por cada peso que ingresa,
se produce una derrama econémica de 2.71 pesos en el resto de la economia. Asi mismo la CEPAL
(2022) indic6 que los pequenos productores tienen la capacidad de crear y mantener entre 4 y 17
empleos por cada 100 litros de leche recolectada, procesada y comercializada.

En el ambito mundial, se prevé que en 2030 la produccidon de leche aumente entre 40 y 43%, en
aquellos paises con economias en consolidacion donde mas del 80% sera en lacteos frescos
(OECD/FAO 2022), esto en razén del aumento de la demanda de alimentos derivada del
incremento poblacional y la reduccion de la pobreza global (CEPAL 2021). Sin embargo, el
panorama de crecimiento del sector lechero en los ultimos afios se ha visto afectado por los
impactos en el mercado a causa de diferentes perturbaciones mundiales y regionales que se
reflejaron a través del aumento del costo de insumos, tales como; alimentos, forrajes, fertilizantes,
incremento en la tasa de inflacidn, asi como los determinantes econdmicos, sociales y ambientales
(Atalan 2022) que inciden en sistema producto y la competencia de productos substitutos
(Kiesswetter et al. 2024).

El escenario no es favorable para el sector ya que se prevé una gran volatilidad en los precios
internacionales, causados principalmente por la pequena participacion de los productos lacteos en
el comercio (OECD/FAOQO 2022). Al respecto Rezitis et al. (2021), estimaban un incremento en el
precio de la leche ligado a la dependencia existente en los acuerdos de libre comercio. Sobre lo
mismo, Martinez et al. (2023) sehalaron que México importa aproximadamente el 25% de la leche
consumida, lo que conlleva a que el precio este influenciado por el precio internacional. Por otro
lado, elementos como la calidad composicional, calidad higiénica y el periodo del afio también
influyen en el precio del sector (FAO 2023).

La determinacién de los precios es sin duda, una asignatura actual y necesaria en el disefio y
planteamiento de estrategias a todos niveles. Para lograrlo se utilizan diferentes modelos que van
desde modelos regresivos (Alexander y Block 2022), programacion lineal multiparamétrica (Zheng
et al. 2021) y una serie de herramientas para ayudar a gestionar el riesgo y la incertidumbre (Fischer
et al. 2022). Lo cual en el sector agropecuario es una preocupacion clave para los actores en este
mercado. Al repecto, Xu y Zhang (2022) utilizaron modelaciones de redes neuronales para corregir
y predecir los precios de algunos productos agricolas. En México, Gonzalez-Herndndez et al. (2024),
estimaron la viabilidad econdmica y financiera de unidades representativas de produccién lechera
de pequena escala en el altiplano del Estado de México mediante simulacion de Monte Carlo,
mientras que Callejas-Judrez y Rebollar-Rebollar (2020), evaluaron el efecto de las politicas publicas
en la rentabilidad y competitividad del sistema vaca-becerro, utilizando la Matriz de Analisis de
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Politica, para obtener los indicadores de rentabilidad y competitividad, mediante simulacién
deterministica estimaron la viabilidad financiera del sistema. Debido a lo anterior, el objetivo de
este estudio fue contribuir al analisis de la situacién econémica de la produccion de la leche de vaca
en México, a través de la estimacion del precio de la leche fluida de vaca de forma deterministica y
estocastica para el periodo 2023-2027.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el andlisis economico del precio de la leche fluida de vaca del periodo 2023-2027 en
México, se utilizd6 como unidad de estudio al pais en su conjunto y como unidad de medida el
precio promedio de mercado del periodo 2003 a 2021. La fuente de informacion de los precios fue
SIACON-NR (2022). Las pruebas estadisticas, estimacion del modelo y prondsticos se realizaron
con el software Simetar© desarrollado por la Universidad de Texas A & M. Para la estimacion del
precio de la leche se utiliz6 un método estadistico univariado de series de tiempo, con 1 afio de
retraso utilizado el método Box-Jenkins (Waiswa 2023, Agustriyanto et al., 2023). Se utilizé como
factor de riesgo la distribucion de probabilidad y con ello se determinaron los minimos y maximos
del precio de la leche

Posteriormente, se graficé la serie de tiempo para observar si presentaba tendencia, estacionalidad,
ciclicidad e irregularidades. La estacionariedad se probd con el estadistico Dickie-Fuller (D-F) que
indicd la estacionalidad de la serie de tiempo. Se estimé la tendencia de la serie de tiempo
(P=at+bD_(1,t)) y al corroborarse que la serie de tiempo presentaba tendencia, ésta se volvid
estacionaria con la primera diferencia (D_(1,t)=D_(t+1)-D_t). Hecho lo anterior, se estim¢ el modelo
de regresion: (D_(1,t) =a+bD_(2,t)). El modelo estimado fue un AR (Ntimero de diferencias, nimero
de retrasos). El numero de retrasos se obtuvo con el criterio de Schwarz (SIC). El modelo de
regresion estimado fue: D_1, t=a+bD_(t-1).

El pronostico determinista se realiz6 para los afios 2023-2027 con el modelo: P_t=0.298-0.186P_(t-
1). Para la simulacion del riesgo primero se determinaron 12 tipos de distribuciéon de los datos, la
distribucién que mejor explico el comportamiento de los datos fue la Geométrica (0.16814159) que
fue la mas significativa. La simulacion del riesgo para los precios pronosticados se realizé con base
en la distribucion geométrica. P_(t+1)="P+e donde e = distribucion geométrica. El precio
determinista de la leche se estimé mediante el método estadistico univariado de series de tiempo
Box-Jenkins. Se utilizd6 como factor de riesgo la distribuciéon de probabilidad y con ello se
determinaron los minimos y maximos del precio de la leche.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el caso especifico de México, participan cuatro sistemas de produccion: el sistema especializado
representa el 50% de la produccién del pais, el sistema semiespecializado contribuye con el 20%, la
lecheria familiar representa el 21% de la produccion a nivel nacional y el sistema doble propdsito
aporta el 9% (Gallegos-Daniel et al. 2023). La produccion de leche ha tenido un crecimiento
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considerable desde 1980 hasta 2021, con una tasa de crecimiento media anual de 1.59, con una
produccion registrada de 6.742 — 12.852 miles de litros respectivamente (SIACON-NR 2022). El
promedio de los ultimos 11 anos, indica que 6 de cada 10 litros de leche que se produjeron en
México, se generaron en Jalisco, Coahuila, Durango, Chihuahua y Guanajuato (SIAP 2022), estados
tradicionalmente productores de leche, pero con condiciones hidroldgicas disimiles.

De acuerdo con Cervantes-Escoto y Cesin-Vargas (2019) el precio pagado al productor en términos
reales disminuy6 progresivamente desde el afo 1993 al 2003 con un precio de $3.20,
comportamiento generado por la presion que ejercian las crecientes importaciones de leche en
polvo y derivados lacteos trayendo consigo el estancamiento en la actividad productiva, sobre todo
para los pequefios y medianos ganaderos. Ante este escenario la FAO (2023) sefiald reducir las
importaciones de leche y promover la produccion nacional para mejorar los medios de vida de los
hogares agricolas, de lo contrario no seran autosuficientes en la produccion de leche y, por tanto,
dependeran de forma creciente de las importaciones de productos lacteos, situacion en la que
Meéxico se ha visto inmerso en los afios estudiados, al respecto el SIAP (2022) reporta que en mayo
de 2021, se tuvo un volumen de importaciones de leche en polvo de 3 mil 839 millones de litros.

El precio permite a los productores crear un parametro que les permita disefiar y plantear
estrategias para lo cual se ocupan modelos econométricos, este estudio realizo la simulacion del
riesgo, con base en la desviacion estdndar (0.51) la cual se ajusta a la distribucion geométrica
(0.16814159), muchos de los elementos que determinan los resultados finales de un productor son
externos. Los pequenos productores de leche son quienes enfrentan mayores dificultades para
permanecer en la actividad debido a su baja productividad y rentabilidad, es importante sefialar
que estos productores tienen menor acceso al mercado y son plenamente excluidos de los mercados
mas rentables propios de la globalizacion (Cavalloti-Vazquez et al., 2021).

Waiswa (2023) empleé de manera similar la metodologia econométrica para disefar estrategias
destinadas a mejorar los subsectores de ganado vacuno y lechero en pro de la produccién de carne
y leche de vacuno, resaltando la importancia de la previsién en la planificacion a corto y largo
plazo. Navneet y Vinod (2024), analizaron series temporales de datos de produccion de leche para
predecir y determinar la posible importacidn de leche en los proximos afos, si es que la produccion
no se incrementa. Li et al. (2023), realizaron proyecciones de la produccion para la elaboraciéon de
presupuestos y la planificaciéon econdomica y administrativa de los establos. Martinez et al., (2023),
utilizaron un modelo econométrico para identificar la cointegracion de los precios mexicanos con
otros mercados, encontrando que se relacionan con los precios de Oceania, Unién Europea y con
mayor fuerza con E.E.U.U. Utilizando simulacién estocastica con modelos tipo Monte-Carlo,
Gonzélez-Herndndez et al. (2023), identificaron viabilidad econdmica de sistemas de produccion
de leche de pequena escala pero con un alto riesgo financiero, debido a la volatilidad imperante al
momento del estudio y su horizonte proximo, por el alto valor del dinero.

Los resultados de la simulacién (Figura 1) muestran que el precio promedio de la leche en los afios
2019 a 2027 se mantiene de manera constante en incremento causado principalmente por lo
expuesto por la OECD/FAO (2022), el efecto de la pandemia COVID-19, la limitaciéon de la
movilidad, la guerra de Rusia vs Ucrania, toda vez que son los principales productores de
fertilizantes y alimentos, aunado a la situacion econdémica y politica del pais asi como la
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interrelacion de los actores del sector: empresas privadas, el gobierno con el subsidio de Liconsa y
los pequenios productores, son factores que afectan de diferente manera los mercados globales de
leche incluyendo el caso de México. En el caso del precio de la leche en México tiene un
comportamiento ciclico con un valor promedio de $6.09.
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Figura 1. Simulacién estocastica del precio de la leche en México, 2022-2027.

En el periodo de 2023-2027 el prondstico determinista muestra un incremento en los precios (figura
1), esta metodologia estimo el comportamiento de la leche en un horizonte de 5 afios, tomando
como insumo para la modelizacién los datos histdricos del precio de la leche. El precio de la leche
para en 2027 sera de $9.92, el limite superior serd de $10.15 mientras que el precio inferior sera de
$9.68, es decir, el precio superior serd aquel con mayor riesgo.

La produccion de leche es un negocio inherentemente riesgoso y con base en los resultados el precio
de la leche mantendrd su volatilidad por lo que es importante aprender a manejar el riesgo. La
volatilidad en los precios se adjudica también a las politicas de produccion sostenible y las
preocupaciones de los consumidores expresadas en el mercado que podrian alterar las
proyecciones para el sector lacteo (OECD/FAO 2022).

Los productores de leche como se ha mencionado se han visto afectados por diversos factores, en
algunos casos imprevisibles como la pandemia COVID, los cambios climaticos, la variacion en los
costos de los insumos importados, las alzas en el precio de los combustibles y las variaciones en el
tipo de cambio, ademas de las politicas institucionales publicas y privadas. Aprender a manejar el
riesgo es una tarea integral donde se deben considerar elementos como el manejo agronémico,
economico y financiero. Al respecto, Fischer et al. (2022) sefialan que la mayor parte de los factores
que afectan el resultado final de un productor estan fuera de su control, convirtiéndose en un
negocio inherentemente riesgoso.

En México convergen cuatro sistemas de produccidon con caracteristicas disimiles donde el
escenario no permite establecer un precio homogéneo por lo que establecer un precio se convierte
en un reto mayor. La FAO (2023) menciona que establecer el precio no es una tarea facil, ya que es
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una situacion compleja en paises en desarrollo, donde se tienen factores como: la estacionalidad, la
dificultad para establecer un sistema viable de recoleccion y transporte, las deficiencias en materia
de tecnologia, conocimientos para la recoleccidon y procesamiento, mala calidad de la leche cruda,
distancia entre los lugares de produccion a las unidades de procesamiento hasta el consumidor, asi
como las dificultades para establecer instalaciones de refrigeracion.

Estos factores afectan a la pequefa escala, con dificultades en los sistemas de recoleccion y
transportacion que son rudimentarios, deficiencias en uso de tecnologia derivando en mala calidad
de leche cruda, ante esta situacion la SADER (2024) sefialo la importancia de definir estrategias
conjuntas orientadas a salvaguardar la actividad primaria y agroindustrial. En estricto sentido,
asumir el riesgo conlleva a los productores a integrar herramientas de gestion y planificacion para
administrar mejor los hatos lecheros. La pequefa escala debe aprender a manejar el riesgo con
acciones como la salud animal, reservas financieras o crediticias, controlar la calidad en toda la
cadena, evitar comercializar por canales informales sin licencias ni reglamentacion, mejorar los
procesos de capacitacion, mejoras administrativas, incluso a través de la aplicacién de
transferencias gubernamentales. Esto permitird que el escenario planteado el precio establecido en
el limite superior sea de $10.15 como se reflejé en la simulacion trayendo una derrama econdmica
de $7.2 acorde al efecto multiplicador.

En contra de mantener el escenario donde los pequenios productores se enfrentan a limitados
recursos y practicas con poca o nula tecnologia, ademas de enfrentarse a dificultades considerables
para acceder al crédito el precio se mantendra en el promedio o llevandolos al precio del limite
inferior $9.68. El precio de la leche mantendra su volatilidad por lo que se debe acoplar y aprender
a manejar el riesgo, el desarrollo de modelos para estimar el precio de la leche de forma
deterministica y estocastica permite direccionar las politicas publicas que beneficien a la minoria,
asi como mostrar a los pequefios productores a emplear herramientas que les permitan ser
competitivos.

Se identificd la mejor distribucidén que explicd el comportamiento histérico del precio de la leche
fluida de vaca considerando como base los afios 2003 hasta 2021. Las mejores distribuciones fueron
la geométrica y beta. Se recomienda establecer alternativas para reducir el riesgo como son: 1)
establecer los precios de acuerdo con la calidad de la leche y las normas oficiales; 2) asegurar
margenes de rentabilidad; 3) gestion de opciones de inversion; 4) financiacion flexible a
productores; y 5) intervencion estatal.
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