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Resumen

Esta tesis evalia empiricamente el efecto de la especie de salmoénido producida en las
proximidades sobre la decisién de uso de licencias en la acuicultura del salmén en Chile
para el periodo 2015-2023. Esta decision suele ser tomada por cada empresa considerando
factores econémicos y ambientales. Para reducir los costos de transporte, una empresa
puede preferir usar una licencia en ubicaciones con facil acceso a zonas urbanas o
mercados, donde se concentran los proveedores de insumos o0 las plantas procesadoras.
Sin embargo, estas ubicaciones también son atractivas para otras empresas, lo que puede
generar congestion y propiciar la propagaciéon de enfermedades y la degradacion ambiental.
Asi, las empresas podrian preferir usar licencias lejos de las ubicaciones mas accesibles
con el fin de mejorar las condiciones ambientales. En este contexto, las licencias también
permiten producir distintas especies de salmonidos, las cuales pueden responder de
manera diferenciada a estos factores. Por lo tanto, evaluar si la especie que se produce en
las proximidades afecta la decision de uso de licencias es una cuestién empirica abierta.
Para abordarla y capturar el comportamiento estratégico subyacente en estas decisiones,
se estima un modelo estructural enddégeno de entrada, ubicacién y eleccién de producto,
mediante el cual las empresas deciden simultaneamente si entrar 0 no en una region para
usar licencias en una agrupacion de concesiones de salmonidos y producir una especie
determinada. Los resultados de la estimacion muestran que la especie de salménido que
se produce en las proximidades es un determinante de la decisién de uso de licencias y
proporcionan evidencia empirica relevante para el disefio de politicas heterogéneas de

gestion espacial en funcion de los incentivos productivos existentes.

1.Introduccioén

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), la acuicultura es el sector alimentario de mas rapido crecimiento desde
los afos setenta, representando cerca del 50% del suministro mundial de productos del mar
en 2022 (FAO, 2024).

La produccién acuicola contribuye significativamente al sistema alimentario mundial
(Garlock, et al., 2020), mientras que en muchos paises hace una contribucién relevante a
la seguridad alimentaria (Belton, et al., 2018). Ademas, crea empleos directos e indirectos,

generando ingresos e incidiendo en la reduccion de la pobreza (Phillips, et al., 2016).



No obstante, dado que el sector se relaciona estrechamente con el ecosistema circundante,
su acelerada expansion también puede generar externalidades negativas en el ambiente
(Asche, et al., 2022), las cuales, segun sus areas de impacto, se pueden clasificar en
escape de peces, deterioro de la calidad del agua y transmision de enfermedades e
infecciones (Estay & Chavez, 2015). En general, los reguladores pueden abordar este tipo

de externalidades mediante la gestién espacial (Asche, et al., 2022).

Chile, uno de los diez principales productores acuicolas del mundo, no esta exento de los
impactos de la acuicultura. En concreto, el pais es el segundo mayor productor mundial de
salmonidos y lidera su produccion en América Latina y el Caribe. En este contexto, la
acuicultura del salmoén en Chile ha experimentado un crecimiento acelerado desde finales
de los afios setenta y comienzos de los afios ochenta, consolidandose progresivamente

como una industria competitiva, moderna y orientada a las exportaciones (FAO, 2024).

Por un lado, el crecimiento de la industria ha generado diversos impactos socioeconémicos,
tales como la creacién de empleos con remuneraciones relativamente altas, una reduccion
de la pobreza, una distribucién mas equitativa del ingreso, una mayor participacion de las
mujeres en el mercado laboral y mayores niveles de educacion (Cardenas-Retamal, et al.,
2021; Ceballos-Concha, et al., 2018; Ceballos-Concha, et al., 2025).

Por otro lado, esta expansion ha provocado que la industria enfrente impactos productivos
potencialmente vinculados con estrategias productivas y fitosanitarias no éptimas. Uno de
estos casos fue el brote de anemia infecciosa del salmén (ISA, por sus siglas en inglés),
gue redujo en mas del 60% la produccion de la salmonicultura chilena durante el periodo
2008-2010 (Fischer, et al., 2017). En otra escala, las alteraciones en los medios de cultivo
impulsadas por el cambio climatico también han generado pérdidas significativas de
biomasa en produccién. Un ejemplo de ello fue la floracion algal nociva de
Pseudochattonella cf. verruculosa, que en 2016 maté alrededor del 20% de la produccién

de salmon cultivado en Chile (Diaz-Tapia, et al., 2019).

La crisis del virus ISA supuso un importante desafio para la institucionalidad ambiental
(Bustos, 2012). Una de las respuestas fue gestionar el uso del espacio mediante la
zonificacion, delimitando areas apropiadas y no apropiadas para la produccion acuicola. En
linea con lo anterior, la zonificacion es consistente con la separaciéon de Chile en
macrozonas Yy agrupaciones de concesiones de salménidos (ACS). Cada macrozona esta

compuesta por dos 0 mas ACS y, en lo posible, debe contar con un sistema de transporte



independiente del transito por otras macrozonas. Estas unidades fueron creadas como un
instrumento de contencién de enfermedades, lo cual implica restricciones de transporte ante
emergencias sanitarias. A su vez, cada ACS pertenece a una macrozonay esta conformada
por un conjunto de concesiones de acuicultura. La creacion de estas agrupaciones tiene
como principal propésito coordinar las medidas sanitarias entre los centros de produccion,

por ejemplo, mediante la sincronizacién de los periodos de descanso sanitario.

Si bien las macrozonas y las ACS establecen el marco espacial en el que se desarrolla la
produccién salmonera, las empresas concretan sus decisiones de ubicacion a través del
uso de licencias de acuicultura. Una licencia permite a una empresa producir una o mas
especies de salmonidos en una ubicacién especifica. El proceso de otorgamiento se inicia
con la presentacion de una solicitud, la cual debe proporcionar detalles sobre la ubicacion,
las especies a producir y las caracteristicas técnicas del centro de produccion, tales como
elnamero y el tamafio de las jaulas. La solicitud es aprobada o rechazada después de pasar
por diversas instancias de evaluacion a cargo de organismos del Estado. Si es aprobada,
la empresa puede usar la licencia para instalar y operar un centro de produccién de las
especies autorizadas, en la ubicacion establecida y bajo las condiciones en que fue
otorgada (Chile, 1992; Chile, 1993).

Por lo tanto, la decision de uso de licencias es especialmente relevante, dado que determina
la distribucién espacial de la produccién dentro de las ACS vy, con ello, sus implicancias
econOmicas y ambientales. Asi, esta decision se encuentra estrechamente relacionada con
la maximizacion de los beneficios de la operacion. En este sentido, las empresas podrian
usar licencias cerca de otras empresas, atraidas por la generacién de economias de escala
y encadenamientos productivos (Perlman & Juérez-Rubio, 2010). Sin embargo, también
podrian usar licencias lejos de otras empresas, motivadas por la reduccion de la
sensibilidad a factores locales de riesgo, tales como los brotes de enfermedades (Oglend
& Tveteras, 2009).

Estay (2021), por medio de un modelo estructural de decisiones enddgenas para capturar
el comportamiento estratégico que subyace al uso de licencias, evidencia que en la
acuicultura del salmén en Chile las empresas presentan incentivos para usar licencias lejos
de otras empresas, infiiendo que esto se debe a que el efecto adverso de las
externalidades negativas domina al efecto positivo de las economias de escala externas.

Para ello, el autor considera que las especies de salmoénidos producidas son homogéneas.



No obstante, este supuesto omite potenciales diferencias en los incentivos productivos

asociados a cada especie.

Las licencias no solo establecen una ubicacion especifica para la produccion, sino que
también definen las especies de salmédnidos sobre las cuales las empresas pueden operar
(Chile, 1992; Chile, 1993). En este contexto, existen tres especies exoticas predominantes:
salmon del Atlantico, salmén coho y trucha arcoiris. Asi, en una ACS se pueden producir
una o0 mas de estas especies, las cuales pueden responder de manera diferenciada a los
factores que determinan los beneficios de la operacion. Esto es, la especie producida en
las proximidades podria ser un determinante de la operacién de los centros de produccion
y, por ende, de la decision de uso de licencias. Por lo tanto, evaluar si la especie producida
en las proximidades afecta esta decision es una extension natural de la literatura existente
y, segun nuestro conocimiento, una cuestion empirica que aun no ha sido abordada. Estos
factores diferenciales entre especies de salmonidos pueden agruparse en dos dimensiones:

condiciones de mercado y condiciones de produccion.

Las condiciones de mercado, teniendo presente que la acuicultura del salmoén en Chile esta
enfocada sustancialmente en las exportaciones, aluden a diferencias respecto del mercado
de exportacion objetivo de cada especie de salménido. Landazuri-Tveteraas, et al. (2021)
sefalan que el salmén del Atlantico es demandado principalmente por el segmento que
suele ser méas rentable para cada especie, es decir, el segmento de mercado con
preferencias por el pescado fresco, tal como el estadounidense. Esto se debe a que el
salmon del Atlantico crece de manera mas uniforme a lo largo del afio en comparacion con
otros tipos de salmdnidos, pudiendo ser cosechado rentablemente durante todo el periodo
(Asche & Bjorndal, 2011). En cambio, el salmén coho y la trucha arcoiris son demandados
primordialmente por el segmento de mercado con preferencias por el pescado congelado,
tal como el japonés, lo cual se relaciona con un crecimiento biolégico mas fuerte en relacion
con otros tipos de salmonidos, soliéndose cosechar y congelar al final de su ciclo productivo
(Landazuri-Tveteraas, et al., 2021). Adicionalmente, el mercado japonés tiene preferencias
por las especies de salmdénidos con un color de carne mas rojo, dadas sus semejanzas con

los salmones salvajes del Pacifico que dominaban este mercado (Tveteras & Asche, 2008).

Las condiciones de produccién contemplan las diferencias entre las especies de salmdénidos
en términos de su susceptibilidad a enfermedades, las cuales pueden reducir
significativamente su valor de mercado (Abolofia, et al., 2017). A modo de ilustracion, los

piojos de mar, incluidos Caligus rogercresseyi y Lepeophtheirus salmonis, son los parasitos



mas dafiinos para la acuicultura del salmén en el mundo. En este sentido, el parasitismo
asociado a estos ectopardsitos representa uno de los principales problemas econémicos,
ambientales y de bienestar animal que enfrenta la produccion de salmén del Atlantico
(Salisbury, et al., 2024). Los piojos de mar se alimentan de la epidermis y de las aletas de
esta especie, provocando lesiones crénicas abiertas que favorecen la aparicion de
infecciones secundarias (Carvalho, et al., 2020). Asimismo, el salmén del Atlantico presenta
una respuesta inflamatoria ineficaz, caracterizada por una inflamacion limitada y una
degradacion rapida de la epidermis (Johnson & Albright, 1992). La trucha arcoiris también
es altamente vulnerable a la infestacion por piojos de mar, mostrando similitudes genémicas
con el salmén del Atlantico en cuanto a resistencia (Caceres, et al., 2021). Por el contrario,
el salmén coho exhibe mecanismos innatos de defensa que facilitan el desprendimiento de
estos ectoparasitos. Esta especie de salménido desarrolla un engrosamiento cutdneo y una
respuesta inflamatoria dentro de las 24 horas posteriores a la adhesion parasitaria, lo que
conduce a la expulsion de cerca del 90% de los piojos de mar entre una y dos semanas

después de la exposicion (Salisbury, et al., 2024).

De acuerdo con lo anterior, la decisién de uso de licencias podria depender tanto de las
condiciones de mercado como de las condiciones de producciéon, de modo que las
empresas podrian no ser indiferentes respecto de la especie de salmoénido que se produce
en las proximidades. En esta linea, la presencia de distintas especies en las proximidades
podria afectar de manera heterogénea esta decision, generando incentivos productivos
diferenciados segun especie. Por ejemplo, las empresas podrian presentar incentivos para
usar licencias mas cerca de una especie particular de salmoénido, porque apuntan al mismo
mercado de exportacion objetivo, lo cual podria reducir los costos de logistica, distribucion
y comercializacion del producto mediante mecanismos de coordinacion. De igual manera,
las empresas podrian optar por esta cercania si la presencia de determinadas especies

favorece la diversificacion del riesgo sanitario.

Esta posible heterogeneidad adquiere particular importancia, ya que en las ACS se pueden
producir distintas especies de salménidos, por lo que la politica de gestion espacial deberia
reconocer que sus efectos sobre la decision de uso de licencias podrian no ser
homogéneos, sino depender de la especie producida en las proximidades. Incorporar esta
heterogeneidad podria contribuir a internalizar las externalidades asociadas a la proximidad
entre empresas, favoreciendo asi una asignacion de las licencias operativas mas eficiente

y consistente con los costos y beneficios sociales derivados de su ubicacion. Asi, se podria



justificar el disefio de politicas heterogéneas de gestion espacial que consideren la
composicion productiva de las ACS al definir la distribucién de las licencias operativas.
Ahora bien, si la especie de salménido que se produce en las proximidades no es un
determinante de la decisibn empresarial de uso de licencias, esta tesis proporcionaria una
extension heterogénea del modelo estructural de decisiones enddégenas de Estay (2021),
gue podria, a su vez, ser aplicada en la acuicultura del salmén en otros paises, asi como

en otras industrias caracterizadas por interacciones estratégicas espaciales.

1.1 Pregunta, objetivo e hipétesis de investigacion

Lo expuesto conduce a la pregunta de investigacion: ¢ la decision de uso de licencias en la
acuicultura del salmén en Chile esta determinada por la especie de salménido producida
en las proximidades? Para responder esta pregunta, se emplea un enfoque empirico
basado en modelos estructurales que capturan el comportamiento estratégico que subyace
a las decisiones de los agentes econdmicos. En este sentido, el objetivo de la investigacion
es evaluar empiricamente el efecto de la produccién de cada especie de salménido en las
proximidades sobre el uso de licencias, por medio de modelos estructurales enddgenos.
De este modo, los coeficientes estructurales estimados permiten contrastar explicitamente
la siguiente hipotesis nula: la probabilidad de uso de licencias es independiente de la

especie de salménido producida en las proximidades.

2. Revision de literatura

La presente tesis pretende responder la pregunta de investigacion mediante la estimacion
de modelos estructurales endégenos de organizacion industrial, los cuales permiten
representar las decisiones de entrada a mercados por parte de las empresas, asi como sus
decisiones de ubicacion y de eleccion de producto. La estimacion de este tipo de modelos
ofrece dos ventajas clave en comparacion con los enfoques tradicionales. Primero,
proporciona un mecanismo de correccion para la endogeneidad asociada al
comportamiento estratégico de los agentes econdémicos. Segundo, y mas relevante aun,
permite estimar coeficientes estructurales para evaluar explicitamente como las decisiones
de unos agentes econémicos afectan las de otros. Cabe sefialar que esta literatura se ha
desarrollado principalmente en la industria del retail, &mbito en el que Aguirregabiria &

Suzuki (2016) realizan una revision exhaustiva.

Los modelos de entrada (por ejemplo, Bresnahan & Reiss, 1991; Berry, 1992) y de

eleccién de ubicacion (por ejemplo, Seim, 2006; Orhun, 2013) modelan explicitamente el
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comportamiento estratégico de empresas que persiguen la maximizacion de sus beneficios
en funcién de factores que afectan la demanda que enfrentan por el producto, tales como
precios, acceso al mercado de productos, costos y acceso a los insumos y regulaciones
(Hotelling, 1929; Estay & Stranlund, 2022). En este marco, existen condiciones de mercado
y de ubicacién que, debido a su atractivo en términos de demanda, generan incentivos para
gue las empresas seleccionen determinados mercados y ubicaciones por sobre otros.
Ahora bien, estos incentivos no son exclusivos de una sola empresa, por lo que el atractivo

del mercado y de la ubicacion puede conducir a aglomeracion y competencia.

La aglomeracion puede ejercer un efecto positivo sobre los beneficios mediante la
generacion de economias de escala externas, mientras que la competencia puede ejercer
un efecto negativo al disminuir la demanda que enfrenta cada empresa por el producto. Asi,
ambos efectos son contrapuestos. McCann & Vroom (2010) muestran que el efecto positivo
de la aglomeracion domina al efecto negativo de la competencia para una muestra de
hoteles de Texas. En contraste, Seim (2006) encuentra, para una muestra de mercados de
alquiler de videos en Estados Unidos, que las empresas presentan incentivos para
diferenciarse espacialmente respecto de sus competidores, lo que es consistente con que

el efecto negativo de la competencia puede dominar el efecto positivo de la aglomeracién.

Otras investigaciones, como Mazzeo (2002), Zhu & Singh (2009) y Vitorino (2012),
introducen heterogeneidad en factores observables por el investigador, tales como las
caracteristicas de las empresas y/o de los productos. Al incorporar heterogeneidad, los
efectos de la aglomeracion y de la competencia contindan interactuando, aunque ahora de
manera especifica a nivel de empresa o de producto. Datta & Sudhir (2013) documentan,
para un amplio conjunto de mercados en Estados Unidos, que la competencia dentro de un
mismo formato de tienda es mucho mas intensa que la competencia entre formatos, lo que

respalda la inclusién de heterogeneidad observable en los modelos empiricos.

Esta literatura también puede extenderse a la economia de los recursos naturales y del
medioambiente. Sin embargo, su aplicacion ha sido escasa. Estay (2021) emplea estos
modelos estructurales en la acuicultura del salmoén en Chile para capturar explicitamente el
comportamiento estratégico que subyace a la decisién empresarial sobre el uso de licencias
y, por ende, proporcionar evidencia empirica para el disefio de politicas de gestidn espacial.
Para ello, el autor considera que las empresas pueden usar licencias que les permiten

instalar y operar un centro de produccién en una ubicacion establecida.



De manera consistente con la literatura anterior, la proximidad entre empresas en una
ubicacion desempenfia un rol esencial en el comportamiento de maximizacion de beneficios.
Por un lado, esta proximidad puede desencadenar externalidades negativas, tales como la
propagacion de enfermedades, que afectan adversamente los beneficios de la operacion y,
por consiguiente, reducen los incentivos para usar licencias en esa ubicacion. Por otro lado,
esta proximidad también puede generar economias de escala externas, que tienen un
efecto positivo sobre los beneficios de la operacion y, por ende, incrementan los incentivos
para usar licencias en esa ubicacion. Asi, Estay (2021) evidencia que las empresas
presentan incentivos para usar licencias lejos de otras empresas, lo que sugiere que el
efecto adverso de las externalidades negativas prevalece sobre el efecto positivo de las
economias de escala externas. Esto es respaldado por Estay & Chavez (2015), quienes
reportan una expansion del uso de licencias hacia el sur de Chile, explicada principalmente
por la distancia entre los centros de produccion, asi como por la presencia de centros que

producen el mismo organismo.

Ademas, Ekpe & Klis (2023) proponen modelos Probit Espacial y Durbin Espacial Regular
para capturar el comportamiento estratégico que subyace a las decisiones de riego y de
eleccion de tipo de cultivo en contextos de recursos comunes, tales como las reservas de
agua subterrdnea del Valle de San Luis, en Colorado. Véase, ademas, Moore, et al. (1994)
y Smith, et al. (2017). No obstante, el enfoque empirico de esta literatura corresponde a
una especificacion en forma reducida, lo que implica ciertas desventajas frente a los
modelos estructurales de organizacién industrial. En concreto, la estimacion estructural
permite incorporar de forma explicita los factores no observables que afectan las decisiones

de los agentes econémicos.

Siguiendo a Datta & Sudhir (2013), esta tesis extiende el marco de Estay (2021)
incorporando heterogeneidad segun la especie de salmonido producida. Esta extension
permite evaluar empiricamente, en un contexto de interaccion estratégica espacial entre
empresas, si la probabilidad de uso de licencias en la acuicultura del salmén en Chile es

independiente de la especie producida en las proximidades.

3. Metodologia

En esta seccion se expone el modelo estructural endégeno en el que se fundamenta la
evaluacion del efecto de la produccién de cada especie de salménido en las proximidades

sobre el uso de licencias en la acuicultura del salmén en Chile. Este enfoque empirico
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permite capturar la endogeneidad asociada al comportamiento estratégico que subyace a
la decision empresarial sobre el uso de licencias. Con ello, es posible evaluar explicitamente

cémo las decisiones de unas empresas afectan las de otras.

El modelo considera un juego estatico de informacion incompleta con decisiones
simultaneas y enddgenas de entrada, ACS y especie de salmonido. Es decir, las empresas
basan sus decisiones en una comparacion de los beneficios esperados posteriores a la
entrada, en un solo periodo, entre las distintas ACS y especies de salménidos. Esta clase

de juego permite que el equilibrio pueda calcularse para un amplio conjunto de alternativas.

En concreto, las empresas deciden su entrada en las principales regiones productoras de
salmon en Chile: Los Lagos, Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo (en adelante,
Aysén) y Magallanes y la Antartica Chilena (en adelante, Magallanes). Simultdneamente,
las empresas toman decisiones respecto de la ACS y la especie de salménido a producir.
Se consideran 84 ACS y tres especies: salmdn del Atlantico, salmdén coho y trucha arcoiris.
Asi, cada empresa usa su licencia para la produccion especializada de una determinada

especie de salmdénido en una ACS ubicada en alguna de las regiones consideradas.

Este modelo estructural captura el comportamiento estratégico, ya que las empresas
enfrentan la posibilidad de que otras empresas decidan usar licencias en las proximidades,
lo que afecta los beneficios de la operacion de los centros de produccion. Sin embargo,
existe incertidumbre respecto de las decisiones de las otras empresas, por lo que cada una
forma creencias racionales acerca del nimero de empresas que usan licencias para operar
centros especializados en la produccién de cada especie de salménido en las proximidades.

Por lo tanto, dadas estas conjeturas, las empresas maximizan sus beneficios esperados.

De acuerdo con lo anterior, el modelo requiere obtener un vector de probabilidades de
eleccién de ACS y especie de salménido, tal que las empresas no tengan incentivos para
cambiar sus decisiones dadas las decisiones esperadas de las otras empresas. Por ende,
se debe encontrar un equilibrio bayesiano de Nash que caracterice las probabilidades de
elecciébn de las empresas, las cuales permiten estimar los coeficientes estructurales
necesarios para evaluar explicitamente si la probabilidad de uso de licencias es

independiente de la especie de salmoénido producida en las proximidades.

3.1 Modelo teodrico

Se asume que existe un numero maximo de L licencias para operar centros de produccion

en la region r. Cada licencia permite a una empresa operar solo un centro de produccion.
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Los beneficios de una empresa por operar el centro i, instalado en la ACS a de la regién r,

para producir la especie de salménido s se expresan de la siguiente manera:

AT
T[{as =a-X£+ﬁ-Zr+ Z Va'sas’Ng’g+ Eya’s’as'Ng’s’ +fr+gzras €9)
a'=1 s'#s

i=1,2,..,N (centros de produccién operados por las empresas)
r=1,2,...,R (regiones)
a,a =1,2,..,A" (ACS)
s,s'=1,2,...,5 (especies de salménidos)

Donde X7 hace referencia a caracteristicas de la ACS a de la region r, tales como la
distancia de a al puerto mas cercano en r; mientras que Z" alude a caracteristicas de la
region r, tales como el precio promedio de produccién en r. Asi, los coeficientes a y
capturan las preferencias de la empresa que opera el centro i por las condiciones exdgenas
de la ACS a y de la region r, respectivamente. Por su parte, N/, es el nimero de empresas
gue operan centros para producir en la ACS a’ de la region r igual especie de salménido s
que la producida por la empresa que opera el centro i. En consecuencia, y,/,s Mide el
efecto ejercido por la proximidad de otras empresas dedicadas a la produccion de la misma
especie sobre los beneficios de la empresa que opera el centro i. Anadlogamente, N, es
el nimero de empresas que operan centros para producir en la ACS a’ de la regiéon r
diferente especie de salménido s’ que la producida por la empresa que opera el centro i.
Por consiguiente, y,./,s Mide el efecto ejercido por la proximidad de otras empresas
dedicadas a la produccion de una especie distinta sobre los beneficios de la empresa que
opera el centro i. Finalmente, ¢” representa caracteristicas no observables de la regién r
para el investigador, pero conocidas por las empresas, tales como el desarrollo econémico;
mientras que &/, contiene caracteristicas de la empresa que opera el centro i, que no son

observadas ni por el investigador ni por las otras empresas, tales como el talento gerencial.

Luego, se introducen b bandas de distancia para discretizar el espacio como sigue:

B AT
ne=a-Xp+B-Z" + Z Z Yssb - Noi(a' € by) + Z Ys'sp - Norgr 1(a’ € by)

b=1a’'=1 s'#s

+ET + &6 2
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Donde I(a’ € b,) es una funcién indicadora que toma el valor 1 sila ACS a’ forma parte de
la banda de distancia b, definida tomando como referencia la ACS a en la que produce la
empresa que opera el centro i. De este modo, y,, mide el efecto que ejercen sobre los
beneficios de la empresa que opera el centro i las empresas que operan centros para
producir igual especie de salmonido s y que, ademas, operan en cualquiera de las ACS
pertenecientes a la banda de distancia b. Por ende, las empresas que operan centros para
producir la misma especie en cualquiera de las ACS abarcadas por la banda de distancia b
ejercen el mismo efecto sobre los beneficios de la empresa que opera el centro i. A su vez,
Ys'sp Mide el efecto que ejercen sobre los beneficios de la empresa que opera el centro i
las empresas que operan centros para producir diferente especie de salménido s’ en
cualquiera de las ACS pertenecientes a la banda de distancia b. Por lo tanto, las empresas
gque operan centros para producir una especie distinta en cualquiera de las ACS abarcadas
por la banda de distancia b ejercen el mismo efecto sobre los beneficios de la empresa que
opera el centro i. De acuerdo con lo anterior, las intensidades de los efectos ya no dependen
de las identidades de las ACS, sino de las distancias entre las ACS, lo cual es capturado
mediante las bandas de distancia. Este supuesto simplifica la estimacién estructural al

reducir considerablemente el nimero de efectos que deben estimarse.

Posteriormente, dado que cada empresa posee informacion privada, existe incertidumbre
sobre las decisiones de las otras empresas. En consecuencia, los beneficios esperados de

la empresa que opera el centro i se plantean del siguiente modo:

Elnl,]=a-XI+8- zuz Z Yosn  E[NT ]I(a’Eba)+Zysrsb-E[N,,]I(a € by)

=1la’'=1 s'#s
+ET 4 €] (3.1)
Donde E[N}/.| = (L" = 1) - pass ¥ E[N11] = (LT — 1) - passs SON los nimeros esperados de
empresas que operan centros en la ACS a' dedicados a la produccion de igual y diferente

especie de salmaonido, respectivamente. De lo anterior se obtiene:

E[n{as]za-Xr+[)’-ZT

Z Z Vosn - (17 = 1) Passl (@' € bg) +2 Z > Vet (U =1 pasl(@ € by)

b=1a'=1 =la'=1s"#s

+ET + &6 3.2)
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Donde L', recuérdese, es el nimero maximo de licencias para operar centros de produccién
en la region r, equivalente al nimero potencial de centros de produccion operativos en esta
region. Ademas, considerando la especie de salmédnido producida por la empresa que opera
el centro i, p,,s representa la probabilidad de que una empresa produzca en la ACS a' la
misma especie s, mientras que p, representa la probabilidad de que una empresa
produzca en la ACS a’ una especie distinta s’. Asi, PI = {p1s, ., Dars} Y P&y = {D1srs oor Parsr}
son los vectores de probabilidades condicionales de eleccion de ACS asociados a las
empresas que operan centros para producir las especies de salmoénidos s y s,
respectivamente. Por consiguiente, existe una matriz de probabilidades condicionales de

eleccion de ACS y especie de salmonido para cada region, dada por P = [P}, ..., PZ].

Con el propésito de facilitar las notaciones posteriores, se reescribe la ecuacién (3.2) en
funcién del nimero potencial de centros de produccién operativos en r, L", una matriz de
creencias racionales de las empresas sobre las probabilidades condicionales de eleccion

de ACS y especie de salmonido, P", y un conjunto de coeficientes del modelo, 8:
E[T[lras] = Rias(Xa, 27, L7, pPT; 0)+&" + glras (4)

3.2 Estimacion

Se asume que el componente no observable a nivel de empresa, ¢ ,, es independiente e
idénticamente distribuido de valor extremo tipo |. Bajo este supuesto, la probabilidad de que
una empresa, condicionada a su entrada en la region r, decida ubicarse en la ACS a para

producir la especie de salmoénido s adopta la forma de un logit endégeno:

exp[ﬁias(Xg: ZT’ LT’ ﬁr! 9)]

Xr;erLT'FT;G = r 2]
Yas (X5 ) SA Y exp|ftia (X5, 27,17, P73 0)]

(5)
Por otra parte, los beneficios esperados de no entrar en la region r se normalizan a cero,

de modo que la probabilidad de entrada se puede expresar como:

e’ ‘élzl Zaﬂ exp[ﬁiar(p(Xg, Z", L7, PT; 9)]
1+ e XA _ 25 exp|fiq, (X5, 27,17, P7; )]

p(entrada) = (6)

Siguiendo a Seim (2006), se asume que el numero observado en los datos de empresas

gue operan centros de produccion en la region r coincide con su nimero esperado:

0" =L" -p(entrada) (7
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Donde 0" es el niumero observado en los datos de centros de produccion operativos en la
region r, representado por el nimero de licencias operativas; y L” es el nimero potencial
de centros de produccién operativos en la region r, siendo el nUumero maximo de licencias
para operar centros de produccidén en esta region, es decir, la suma de las licencias

operativas y no operativas. En consecuencia, 0" y L son conocidos.

Dado lo anterior, se puede recuperar el componente no observable a nivel de region, &7, al

relacionar mediante la probabilidad de entrada las ecuaciones (6) y (7):

AT S
£ = 1In(0™) = In(I” — 07) —In Z z exp| iy (X5, 27,17, P; 0)] (8)

a’'=1¢=
Luego, se asume que ¢7 es independiente e idénticamente distribuido entre regiones y que
sigue una distribucién normal, N(u, 2). Asi, la funcién de densidad de probabilidad normal
evaluada en el valor obtenido en la ecuacién (8) entrega la probabilidad de entrada a una

region r compuesta por 0" empresas que operan centros de produccion, ¢p(&"; u, o).
Finalmente, la funcién de verosimilitud del modelo es:

R AT

L(P",€7;0) = 1_[ ﬂﬂ(was(xg,zr 1, p7;0)) b (&7 0%) (9)

r=1 a=1 s=

Donde 0 es el conjunto de todos los coeficientes del modelo, es decir, ©® = {8, u, 52}, y J(as)
es una funcién indicadora que toma el valor 1 si la ACS a es escogida por una empresa

para operar un centro que produce la especie de salmonido s, y 0 en caso contrario.

Por consiguiente, la funcion de log-verosimilitud esta dada por:

R | A" R

1
Z ZZN,;S ()| ~ 5 [In2) + () + 2n(@)] 55 Y €7~ w?  (10)
r=1|a=1s= r=1

Obsérvese que, dado que en la ecuacion (5) la probabilidad es enddgena dentro del
sistema de probabilidades de cada region, el algoritmo que maximiza la ecuacion (10) debe
hallar las probabilidades de equilibrio en cada iteracién. Para incluir esta caracteristica, se

programa una rutina de punto fijo que resuelve la ecuacion (5) dentro de la funcion objetivo.
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3.3 Inferencia estadistica

Una vez estimado el modelo estructural endégeno mediante maxima verosimilitud, se
obtienen las estimaciones de los coeficientes estructurales yg, Y v/g,- EStOs parametros
miden, respectivamente, el efecto que ejerce el uso de licencias destinadas a la produccion
de una especie de salménido igual y diferente a s, dentro de la banda de distancia b, sobre
el uso de licencias destinadas a la produccion de la especie s. De acuerdo con Estay (2021),
se podria esperar que los coeficientes estructurales estimados y'ss, VY V'sisp S€@N
estadisticamente significativos, lo que constituiria evidencia de interdependencia en las
decisiones empresariales sobre el uso de licencias. Con ello, se respaldaria la pertinencia
de emplear un modelo estructural endégeno en la acuicultura del salmén en Chile. Ademas,
se podria esperar que Y's, Y Vsisp Presenten signos negativos, lo que sugeriria que el
efecto adverso de las externalidades negativas prevalece sobre el efecto positivo de las

economias de escala externas.

Posteriormente, con el propdsito de evaluar si la probabilidad de uso de licencias es
independiente de la especie de salménido producida en las proximidades, se aplican

pruebas de homogeneidad de Wald, formuladas de la siguiente manera:

Ho: Y116 = Y210 = V31b Ho: Y12p = Y22b = V320 Ho: ¥13p = Y23b = ¥33b
Hi: al menos uno difiere Hi: al menos uno difiere Hi: al menos uno difiere
Ho: Y11p = Y12p = Y13b Ho: Y21p = Y220 = V230 Ho: ¥31p = V320 = V330

Hy: almenos uno difiere Hy: al menos uno difiere H{: al menos uno difiere

Donde los subindices 1, 2 y 3 denotan salmon del Atlantico, salmén coho y trucha arcoiris,
respectivamente. Por consiguiente, las pruebas de homogeneidad de Wald permiten
contrastar si la produccién de una determinada especie de salmonido en las proximidades
ejerce el mismo efecto sobre el uso de licencias destinadas a la producciéon de igual y
diferente especie. Asimismo, permiten contrastar si el uso de licencias destinadas a la
produccion de una determinada especie de salmoénido recibe el mismo efecto de la
produccién de igual y diferente especie en las proximidades. Por ejemplo, se puede
contrastar si la produccion de salmén del Atlantico en las proximidades afecta de la misma
manera al uso de licencias destinadas a la produccién de salmén del Atlantico, salmén coho
y trucha arcoiris. A su vez, se puede contrastar si el uso de licencias destinadas a la
produccion de salmén del Atlantico se ve afectado de la misma manera por la produccion

de salmon del Atlantico, salmén coho y trucha arcoiris en las proximidades.

16



Finalmente, para completar la evaluacién de homogeneidad, se aplican las siguientes

pruebas de simetria de Wald:
Ho: V120 = Ya1p Ho: Y13b = V31p Ho: Y23p = V32p

Hi: Yiz2p # V21p Hi: Yi3p # V31 Hi: Y23p # V32p

Estas pruebas de simetria de Wald contrastan la reciprocidad de los efectos entre pares de
especies de salmonidos. Por ejemplo, se puede contrastar si el efecto de la produccion de
salmon del Atlantico en las proximidades sobre el uso de licencias destinadas a la
produccién de salmén coho es igual al efecto de la produccion de salmoén coho en las

proximidades sobre el uso de licencias destinadas a la produccién de salmén del Atlantico.

En términos generales, si los coeficientes difieren significativamente entre especies, la
especie de salménido producida en las proximidades afectaria de manera diferenciada la
probabilidad de uso de licencias, por lo que esta heterogeneidad deberia ser considerada
por el Estado en el disefio de politicas de gestion espacial. Por el contrario, si los
coeficientes no difieren significativamente entre especies, no existiria evidencia estadistica
de que la probabilidad de uso de licencias dependa de la especie de salmdnido producida

en las proximidades.

4. Datos

Esta tesis se enfoca en la produccidn intensiva de salménidos en agua de mar, ya que en

este entorno se genera la mayor parte de los impactos de la industria. El area contemplada
es la Patagonia chilena, con una superficie aproximada de 289.324,1 km?. Este territorio se
divide politicamente en las regiones de Los Lagos (48.583,6 kmz), Aysén (108.494,4 kmz)
y Magallanes (132.291,1 km?).

La muestra considera todas las licencias de acuicultura otorgadas y autorizadas en el
océano para producir salménidos en las ACS. El periodo abarca desde enero de 2015 hasta
diciembre de 2023 e incluye 84 ACS: 24 en Los Lagos, 37 en Aysén y 23 en Magallanes.
El analisis comienza en enero de 2015, porque desde entonces las empresas usan licencias
para instalar y operar centros especializados en la produccién de una de las tres principales
especies de salmonidos: salmén del Atlantico, salmén coho o trucha arcoiris. A pesar de
gue no existe una explicaciéon concluyente para este comportamiento, es posible que esté

vinculado a las diferencias en los ciclos productivos de cada especie. Cabe sefalar que
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todas las licencias incluidas en la muestra autorizan la produccién de cualquiera de las tres
especies de salmoénidos predominantes, lo que permite a las empresas cambiar de especie
sin necesidad de modificar la licencia. Adicionalmente, cada combinacién de ACS, especie

y mes se trata como una observacion independiente.

Los registros para identificar las licencias otorgadas en operacion y la especie producida
son proporcionados por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura de Chile (SUBPESCA) y
el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura de Chile (SERNAPESCA). Estos registros son
de acceso publico y entregan informacién detallada acerca de las licencias, que incluye los
afios de otorgamiento y de caducidad, las coordenadas geogréficas de las concesiones, las
existencias por especie, entre otros. Una licencia se declara operativa si exhibe produccion
de salmonidos durante el mes en curso. En cambio, una licencia no operativa puede ser

una licencia sin centro de cultivo o una licencia con centro de cultivo, pero sin produccion.

La Figura 1 presenta una comparacion, entre enero de 2015 y enero de 2023, de las
licencias en operacion por ACS y especie de salmonido. Se puede observar, por ejemplo,
que en enero de 2015 la ACS 17A contaba con dieciséis licencias operativas, todas
destinadas a la produccién de salmén del Atlantico. En contraste, en enero de 2023 solo
registraba once licencias operativas: seis asociadas a la produccién de salmon del Atlantico,
tres a salmén coho y dos a trucha arcoiris. Patrones similares se aprecian en otras ACS.
En conjunto, estos cambios evidencian una evoluciéon espacial en el uso de licencias que
también considera la especie de salménido producida, lo que hace relevante su inclusién

en la estimacion.

La acuicultura del salmén en Chile inicié en la Region de Los Lagos y posteriormente se
expandié hacia las regiones de Aysén y Magallanes. La regulacion ha seguido una
evolucién espacial similar. Por ejemplo, las ACS se crearon inicialmente en Los Lagos v,
con posterioridad a ello, esta medida administrativa se extendi6 a Aysén y Magallanes.
Teniendo esto en cuenta, se emplea la division regional para agrupar las ACS, asumiendo
gue las regiones son espacios donde las empresas deciden de manera independiente el
uso de licencias en las ACS, asi como la especie de salmoénido producida. Por ello, se

incluyen variables dummy regionales en la estimacién.

Las empresas toman las decisiones de uso de licencias teniendo en consideracion las

condiciones econdmicas que determinan el desempefio de la acuicultura del salmoén. Como

18



Figura 1. Comparacion del nimero de licencias operativas por ACS y especie de salménido entre
enero de 2015 y enero de 2023.

Enero de 2015 Enero de 2023
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Fuente: Elaboracién propia basada en datos de SUBPESCA y SERNAPESCA.
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se expuso anteriormente, la produccién de salmén cultivado es principalmente exportada,
por lo que su rendimiento en el mercado internacional es relevante para esta decision.
En consecuencia, desde el Servicio Nacional de Aduanas de Chile (SNA) se obtiene el
precio promedio mensual de exportacion de salménidos (en USD) para incorporarlo en la
estimacién. Esta variable representa un incentivo de mercado, de modo que se espera que

afecte positivamente la probabilidad de uso de licencias.

La aglomeracion también ofrece incentivos a las empresas para el uso de licencias en las
ACS. Por un lado, puede generar economias de escala externas y abaratamiento de costos.
En tal sentido, de acuerdo con Estay & Chavez (2015), las caracteristicas espaciales de las
ACS son relevantes para capturar estos incentivos. Por lo tanto, se obtienen de SUBPESCA
y SERNAPESCA las coordenadas de ubicacién de los centros de produccion para la
construccién de dos variables de distancia a lugares estratégicos para las empresas:
distancia de la ACS al puerto mas cercano y distancia de la ACS a la capital mas cercana
(en km). Se espera que, a menor distancia al puerto mas cercano o a la capital mas cercana,

mayor sea la probabilidad de uso de licencias en esa ACS.

Por otro lado, la aglomeracién puede generar externalidades negativas en el ambiente.
Estay & Chavez (2015) categorizan las areas de impacto de este tipo de externalidades en
escape de peces, deterioro de la calidad del agua y transmision de enfermedades e
infecciones. En este sentido, se definen dos indicadores para capturar estos incentivos.
Primero, se construye una tasa de mortalidad acumulada moévil de doce meses por ACS,
como medida del historial sanitario reciente de la agrupacion. Segundo, puesto que un
centro de produccién es clasificado como anaerébico cuando posee bajas o nulas
concentraciones de oxigeno, se construye un acumulado de clasificaciones anaerdbicas
por licencia en ACS, el cual mide la carga ambiental histérica de la agrupacién. Se espera

gue estas variables afecten negativamente la probabilidad de uso de licencias en las ACS.

En linea con lo anterior, las empresas enfrentan condiciones regulatorias al momento de
seleccionar una ACS para instalar y operar un centro de produccién. Por ejemplo, las ACS
deben llevar a cabo descansos sanitarios. Esta regulacion, con el fin de reducir riesgos
sanitarios y ambientales, establece un periodo obligatorio en el que todos los centros que
componen una ACS no pueden operar productivamente. Asi, se crean dos variables dummy
para incorporar este aspecto regulatorio en la estimacion. La primera indica si la ACS esta
entre uno y tres meses antes del descanso sanitario, mientras que la segunda indica si la

ACS esta entre uno y tres meses después del descanso sanitario.
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Ademas, se construye el promedio moévil de seis meses de licencias operativas por ACS,
como una medida de la intensidad operativa reciente de la agrupacion. Esta variable puede
interpretarse como una sefial de condiciones favorables en las ACS para que las empresas
usen licencias para operar activamente centros de produccion, de modo que se espera que
afecte positivamente la probabilidad de uso de licencias. De igual manera, el tamafio de
una ACS es relevante, puesto que determina el espacio disponible para la instalacion de
los centros de produccién. Por consiguiente, desde mapas oficiales de las ACS, se calcula
el area de agua por ACS (en km2). Esta medida excluye areas terrestres no aptas para el
otorgamiento de licencias, por lo que refleja con precision el area efectivamente disponible
para la produccién. Se espera que esta variable tenga un efecto positivo sobre la

probabilidad de uso de licencias en las ACS.

La Tabla 1 presenta las estadisticas descriptivas de las principales variables de la muestra,

proporcionando una caracterizacion de los datos empleados en la estimacion.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de las caracteristicas de las ACS.

Variable Promedio Desv. est. Minimo Méaximo
Numero mensual de licencias por ACS 16,32 13,07 1,00 60,00
NUmero mensual de licencias operativas por ACS 3,84 4,64 0,00 31,00
Salmén del Atlantico 2,73 3,22 0,00 24,00
Salmén coho 0,76 1,78 0,00 13,00
Trucha arcoiris 0,35 1,05 0,00 13,00
Precio promedio mensual de exportacién (USD) 8,05 1,47 5,17 11,00
Distancia de la ACS al puerto mas cercano (km) 117,26 57,43 0,26 322,30
Distancia de la ACS a la capital mas cercana (km) 91,02 46,80 6,50 285,00
Tasa de mortalidad acumulada mévil de 12 meses 0,01 0,01 0,00 0,50
por ACS
Acumulado de clasificaciones anaer@bicas por 0,47 0,71 0,00 6,00
licencia en ACS
Dummy 1-3 meses pre-descanso sanitario 0,09 0,29 0,00 1,00
Dummy 1-3 meses post-descanso sanitario 0,09 0,29 0,00 1,00
Promedio mdvil de 6 meses de licencias operativas 3,93 4,43 0,00 29,33
por ACS
Area de agua por ACS (ka) 332,22 254,37 13,72  1367,78

Fuente: Elaboracién propia basada en datos de SUBPESCA, SERNAPESCA y SNA.
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Como se aprecia en la Tabla 1, en promedio mensual, las empresas operan cerca del 25%
de las licencias disponibles por ACS. En este sentido, las licencias operativas se destinan
principalmente a la produccion de salmén del Atlantico, mientras que su asignacion a la
produccion de salmén coho y trucha arcoiris es levemente favorable al salmén coho,
aunque con una mayor variabilidad entre ACS. De este modo, los datos sugieren la
existencia de patrones diferenciados en el uso de licencias segun la especie de salménido,

lo que fortalece su inclusion en la estimacion.

4.1 Modelo empirico

En equilibrio la ecuacion (3.2) es:

E[r],.] = a;Trend + a,Regl1 + asReg12 + B, Price™ + B,Disport} + BzDiscap}
+£,Cuml12mmort} + BsCumanaerlicy + fcM1to3beffally + B,M1to3aftfall}
+BgAvgbmoplic} + foWareay

B A"
+Z Z Yssp * (L7 — 1) - pasi(a’ € by) +2 Z Z Yorsp - (7 = 1) - pars (@’ € bg) (11)
=1ar=1 =1a'=1s"#s

Donde Trend es una variable de tendencia y Regl1l y Reg12 son variables dummy para
Aysén y Magallanes, respectivamente. Luego, Price” es el precio promedio mensual de
exportacion de salmoénidos, Disport}, es la distancia de la ACS a al puerto mas cercano en
la region r, Discap], es la distancia de a a la capital mas cercana en r, Cum12mmort} es la
tasa de mortalidad acumulada mévil de doce meses en a, Cumanaerlic] es el acumulado
de clasificaciones anaerobicas por licencia en a, M1to3beffalll, es una variable dummy
gue toma el valor 1 si a se encuentra entre uno y tres meses antes del descanso sanitario,
M1to3aftfally es una variable dummy que toma el valor 1 si a esta entre uno y tres meses
después del descanso sanitario, Avgémoplic; es el promedio movil de seis meses de
licencias operativas en a y Warea, es el area de agua en a. Ademas, y,, representa el
efecto espacial intraespecie, mientras que y,,;, representa el efecto espacial interespecie.
En este sentido, siguiendo a Estay (2021), se definen dos bandas de distancia: la primera

entre 0 y 6 millas y la segunda entre 6 y 45 millas.

5. Resultados

Las siguientes tablas presentan la seleccion del modelo segun los criterios de informacion

de Akaike (AIC) y Bayesiano (BIC), asi como los resultados de su estimacion:
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Tabla 2. Seleccidn de la especificacion del modelo estructural enddégeno mediante AIC y BIC.

Variable Modelol Modelo2 Modelo3  Modelo 4
Tendencia v v v v
Dummy regién de Aysén v v N4 N
Dummy regidn de Magallanes v v v v
Precio promedio mensual de exportacion N4 N4 v v
Distancia de la ACS al puerto mas cercano N4 v v N4
Distancia de la ACS a la capital mas cercana v v v v
Tasa de mortalidad acumulada moévil de 12 V4 V4 V4 V4
meses por ACS
Acumulado de clasificaciones anaerdbicas 4 N4 v v
por licencia en ACS
Dummy 1-3 meses pre-descanso sanitario v v V4 V4
Dummy 1-3 meses post-descanso sanitario N4 N4 v v
Promedio moévil de 6 meses de licencias V4 X X X
operativas por ACS
Promedio mévil de 12 meses de licencias X v X X
operativas por ACS
Promedio mévil de 6 meses de existencias X X 4 X
por licencia operativa en ACS
Promedio mévil de 12 meses de existencias X X X 4
por licencia operativa en ACS
Area de agua por ACS v v v v
Interacciones estratégicas espaciales v v v v
Numero de observaciones 26919,0 26919,0 26919,0 26919,0
AIC 400967,6 416310,3 422357,7 421567,3
BIC 401230,0 416572,7 422620,1 421829,7

Los valores més bajos de AIC y BIC indican una mejor especificacion. La especificacién preferida
se reporta en negrita.

La Tabla 2 muestra cuatro especificaciones del modelo estructural enddgeno, las cuales
difieren anicamente en la medida empleada para capturar la intensidad operativa reciente
de las ACS. Debido al elevado grado de correlacién entre estas variables, se incorporan de
forma mutuamente excluyente con el propdsito de evitar problemas de multicolinealidad.
De acuerdo con AIC y BIC, el Modelo 1 es seleccionado como la especificacion preferida,

dado que registra los menores valores en ambos indicadores.
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Definida la especificacion que mejor se ajusta a los datos, el andlisis se centra en los
coeficientes estructurales estimados. Asi, la Tabla 3 muestra los resultados de la estimacion
del Modelo 1 mediante el logit endégeno, considerando dos bandas de distancia: la primera
de 0 a 6 millas y la segunda de 6 a 45 millas. Las estimaciones de los modelos 2, 3y 4 son
reportadas en el Anexo. Se aprecia que el precio promedio mensual de exportacion
(Price™), el promedio movil de seis meses de licencias operativas por ACS (Avgémoplic})
y el area de agua por ACS (Wareal,) poseen el signo positivo esperado. En consecuencia,

estas variables incrementan el atractivo de las ACS.

Asimismo, una menor distancia de la ACS al puerto mas cercano (Disport]) se asocia con
una mayor probabilidad de uso de licencias en esa agrupacién. Por otra parte, la
probabilidad de uso de licencias es mayor cuanto mas distante se encuentra la ACS de la
capital mas cercana (Discapl). Una posible explicacion es que las condiciones ambientales
mas favorables para la produccion acuicola suelen hallarse alejadas de los principales
asentamientos urbanos, por lo que las ACS ubicadas en zonas mas remotas podrian
considerarse mas atractivas para el uso de licencias. Luego, en linea con lo esperado, la
tasa de mortalidad acumulada mévil de doce meses por ACS (Cuml2mmort}) y el
acumulado de clasificaciones anaerdébicas por licencia en ACS (Cumanaerlic}) presentan
signo negativo. Por ende, estas variables reducen el atractivo de las ACS. Posteriormente,
las variables dummy relacionadas con los descansos sanitarios (M1to3beffall] vy
M1to3aftfalll) tienen signo negativo y positivo, respectivamente, evidenciando diferencias
en la probabilidad de uso de licencias segun la etapa del ciclo sanitario en que se encuentra
la ACS. Adicionalmente, los signos de las variables dummy regionales (Reg11 y Reg12)

capturan las caracteristicas propias de cada region.

Por otro lado, la Tabla 3 también exhibe los coeficientes estructurales asociados a las
interacciones estratégicas existentes entre las empresas, las cuales se caracterizan por la
proximidad espacial y por la especie de salmdénido producida. En primer lugar, se observa
gue todos estos coeficientes son significativos desde el punto de vista estadistico, lo que
evidencia que las decisiones de uso de licencias no son independientes entre empresas.
Por consiguiente, la eleccién de ACS y especie de salménido por parte de una empresa
depende sistematicamente de la presencia de otras empresas en las proximidades. Esto
valida empiricamente la estimacion de un modelo estructural enddgeno para el andlisis de

la acuicultura del salmén en Chile.
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Tabla 3. Coeficientes estructurales estimados,

considerando dos bandas de distancia.

Variable Coeficiente estimado
Tendencia -0,00225***
Dummy region de Aysén -0,37675***
Dummy region de Magallanes 0,75164***
Precio promedio mensual de exportacién 0,01062***
Distancia de la ACS al puerto mas cercano -0,17510***
Distancia de la ACS a la capital mas cercana 0,13148***
Tasa de mortalidad acumulada mévil de 12 meses por ACS -0,04244***
Acumulado de clasificaciones anaerébicas por licencia en ACS -0,11512%**
Dummy 1-3 meses pre-descanso sanitario -1,02589***
Dummy 1-3 meses post-descanso sanitario 0,51187***
Promedio mévil de 6 meses de licencias operativas por ACS 0,73454***
Area de agua por ACS 0,00673***
Interacciones estratégicas espaciales para la primera banda (0 a 6 millas)
Salmoén del Atlantico sobre salmén del Atlantico -0,01097***
Salmoén coho sobre salmén coho -0,25607***
Trucha arcoiris sobre trucha arcoiris -0,71068***
Salmoén del Atlantico sobre salmén coho 0,01934***
Salmén coho sobre salmén del Atlantico -0,18049***
Salmoén del Atlantico sobre trucha arcoiris -0,09137***
Trucha arcoiris sobre salmén del Atlantico -0,05534***
Salmoén coho sobre trucha arcoiris -0,15147**
Trucha arcoiris sobre salmén coho -0,47369***
Interacciones estratégicas espaciales para la segunda banda (6 a 45 millas)
Salmon del Atlantico sobre salmén del Atlantico -0,01075***
Salmoén coho sobre salmén coho -0,05425%**
Trucha arcoiris sobre trucha arcoiris -0,38824***
Salmoén del Atlantico sobre salmén coho 0,02161***
Salmoén coho sobre salmén del Atlantico 0,09769***
Salmoén del Atlantico sobre trucha arcoiris -0,02530***
Trucha arcoiris sobre salmén del Atlantico -0,01553***
Salmén coho sobre trucha arcoiris -0,10771***
Trucha arcoiris sobre salmén coho -0,38709***
u -4,69609***
o -1,89558***

*p<0,1; *p<0,05; **p<0,01. Estimaciones estadisticamente significativas se reportan en negrita.
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En segundo lugar, los resultados muestran que los coeficientes estructurales intraespecie
presentan signos negativos, lo que implica la existencia de incentivos para que las
empresas usen licencias lejos de las empresas que producen la misma especie. Esto
sugiere que el efecto adverso de las externalidades negativas domina al efecto positivo de

las economias de escala externas.

En tercer lugar, se aprecia que los signos negativos también predominan en los
coeficientes estructurales interespecie. Concretamente, destaca que la presencia de
empresas que producen trucha arcoiris en las proximidades afecta negativamente la
probabilidad de usar licencias para producir cualquiera de las otras especies de salménidos.
Esto, sumado a que su coeficiente estructural intraespecie también es negativo, sugiere
gue las empresas poseen incentivos para usar licencias lejos de operaciones dedicadas a
la produccién de trucha arcoiris. En concordancia con la literatura, se infiere que este patrén
de interaccién estratégica espacial podria asociarse a la elevada susceptibilidad de la
trucha arcoiris frente a enfermedades e infecciones que inciden negativamente en las
condiciones sanitarias de las distintas especies de salménidos (Gonzalez, et al., 1997,
Céceres, et al., 2021). Aunque predominan los efectos estratégicos espaciales negativos,
algunos coeficientes estructurales presentan signo positivo. En concreto, resaltan aquellos
gue miden los efectos del salmén del Atlantico sobre el salmén coho y del salmén coho
sobre el salmén del Atlantico en determinadas bandas de distancia. Esto sugiere la
existencia de complementariedades espaciales o menores conflictos sanitarios entre
ambas especies, por lo que el efecto positivo de las economias de escala externas domina
al efecto adverso de las externalidades negativas. En linea con la literatura, se infiere que
las empresas especializadas en la produccion de salmén coho podrian tener incentivos para
concentrarse espacialmente cerca de la produccion de salmén del Atlantico, debido a que
el salmon del Atlantico actia como ancla del cluster salmonero en Chile, permitiendo que
la produccion de salmén coho en las proximidades se beneficie de economias externas
asociadas al acceso a insumos y redes de proveedores (Perliman & Juarez-Rubio, 2010;
Poblete, et al., 2019). En el mismo sentido, las empresas especializadas en la produccién
de salmén del Atlantico podrian tener incentivos para ubicarse espacialmente cerca de la
produccion de salmén coho, producto de la menor susceptibilidad del salmén coho frente a
enfermedades e infecciones que inciden negativamente en el salmon del Atlantico,
favoreciendo asi la diversificacion sanitaria (Carvalho, et al., 2020; Salisbury, et al., 2024).
Este resultado es congruente con la evidencia existente en otras actividades productivas

expuestas a incertidumbre, tales como la pesca, donde los agentes econdémicos participan
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en distintas pesquerias como estrategia para diversificar el riesgo financiero (Kasperski &
Holland, 2013; Holland, et. al, 2017). Desde esta perspectiva, la proximidad entre
producciones de distintas especies podria interpretarse como una estrategia analoga de

diversificacién, orientada en este caso a reducir la exposicién al riesgo sanitario.

Si bien los coeficientes estructurales estimados son consistentes con la existencia de
heterogeneidad en las interacciones estratégicas espaciales entre especies de salménidos,
es necesario contrastar formalmente esta hipotesis. Para ello, se aplican pruebas de
homogeneidad y simetria de Wald sobre los coeficientes estructurales estimados. Los
resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4. Pruebas de homogeneidad y simetria de los coeficientes estructurales estimados entre
especies de salmoénidos, considerando dos bandas de distancia.

Estadistico de Wald

Prueba de Wald Primera banda Segunda banda
(0 a 6 millas) (6 a 45 millas)
Prueba de homogeneidad
Salmén del Atlantico sobre todas 33256637993353,4*** 3941808,4***
Salmon coho sobre todas 807033,5*** 62750610,5***
Trucha arcoiris sobre todas 272543040,5*** 84112660, 7***
Todas sobre salmén del Atlantico 135237580545900,7***  18993256,6***
Todas sobre salmoén coho 67058633, 7*** 39908704,5***
Todas sobre trucha arcoiris 1743577102165847,2***  17695341,3***

Prueba de simetria
Salmon del Atlantico frente a salmén coho 179861197993357,1*** 7927644,1%*
Salmon del Atlantico frente a trucha arcoiris 410384,3*** 53213,5%**
Salmon coho frente a trucha arcoiris 17558234, 7*** 25807055,3***

*p<0,1; **p<0,05; ***p<0,01. Estadisticos de contraste significativos se reportan en negrita. Las
pruebas de homogeneidad contrastan la igualdad de coeficientes entre especies, mientras que las
pruebas de simetria evalGan la reciprocidad de efectos espaciales entre pares de especies.

Como se observa en la Tabla 4, las hipétesis de homogeneidad y simetria de Wald son
rechazadas estadisticamente. Por lo tanto, existe evidencia estadistica suficiente para
respaldar la existencia de interacciones estratégicas espaciales heterogéneas entre las
distintas especies de salménidos. En consecuencia, la probabilidad de uso de licencias

depende de la especie de salménido producida en las proximidades.
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6. Conclusiones

En esta tesis se evalla empiricamente si la probabilidad de uso de licencias es
independiente de la especie de salmonido producida en las areas circundantes de la
acuicultura del salmoén en Chile. Para ello, se estima un modelo estructural endégeno de
entrada, ubicacién y eleccion de producto, con el cual se captura explicitamente el
comportamiento estratégico subyacente en estas decisiones empresariales durante el
periodo 2015-2023. Dado lo anterior, la tesis aborda una brecha de la literatura sobre la
acuicultura del salmén en Chile, relacionada con la escasa consideracion de la

heterogeneidad entre especies de salmoénidos en el andlisis del uso de licencias.

Los resultados muestran que las caracteristicas de las regiones y de las ACS son
determinantes de la probabilidad de uso de licencias. Sin embargo, el hallazgo mas
importante es que estas decisiones no son independientes entre empresas y que las
interacciones estratégicas espaciales dependen de la especie de salménido producida.
Concretamente, los coeficientes estructurales estimados revelan que los incentivos que
enfrentan las empresas al momento de usar licencias dependen no solo de la presencia de

otras empresas en las proximidades, sino también de la especie producida.

Este hallazgo es la principal contribuciéon de esta tesis. Mientras que la literatura previa
aplicada a la acuicultura del salmén en Chile ha tratado a las especies de salménidos como
homogéneas, los resultados obtenidos evidencian que este supuesto no es consistente con
los datos. En general, se observa que las interacciones estratégicas espaciales negativas
prevalecen entre especies, lo que es coherente con que el efecto adverso de las
externalidades negativas domine al efecto positivo de las economias de escala externas.
En concreto, existen incentivos para que la produccién de cualquier especie de salménido
se concentre espacialmente lejos de la operacion de centros dedicados a la trucha arcoiris.
No obstante, también se identifican relaciones especificas de complementariedad espacial
entre la produccion de salmén del Atlantico y de salmén coho. Estos resultados sugieren
gue las interacciones estratégicas espaciales varian entre especies, lo que puede asociarse

a diferencias en las condiciones de mercado y de produccién que enfrenta cada una.

Las implicancias para la politica publica son relevantes. En particular, las politicas de
gestion espacial orientadas a mejorar la asignacién espacial podrian beneficiarse de
incorporar explicitamente la heterogeneidad de los incentivos productivos entre especies.

En este sentido, se podria evaluar la conveniencia de disefar instrumentos diferenciados
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segun la combinacién de especies producidas en cada ACS. Por ejemplo, se podria evaluar
la definicion de participaciones diferenciadas de licencias operativas en funcion de las
combinaciones de especies, de manera que la gestion espacial considere tanto los efectos

de las externalidades negativas como los de las economias de escala externas.

El modelo propuesto presenta ciertas limitaciones que, a su vez, abren oportunidades para
futuras investigaciones. En primer lugar, no contempla las decisiones precedentes de
propiedad de licencias, las cuales condicionan la posibilidad de instalar y operar un centro
en una ACS determinada. En segundo lugar, no toma en cuenta que una empresa pueda
poseer mas de una licencia en una misma ACS, lo que impide capturar de forma explicita
posibles economias de escala. En tercer lugar, los datos empleados presentan una
dimensién espacio-temporal que no es explotada en el modelo. No obstante lo anterior, la
presente tesis representa uno de los primeros esfuerzos por analizar el uso de licencias en
la acuicultura del salmoén en Chile, capturando explicitamente la endogeneidad subyacente

e incorporando los factores centrales que caracterizan esta decision.

De acuerdo con lo anterior, esta tesis evidencia que la decision de uso de licencias en la
acuicultura del salmén en Chile no se puede comprender adecuadamente suponiendo que
las especies producidas son homogéneas. Esta decisibn estd condicionada por
interacciones estratégicas espaciales que varian segun la especie de salménido producida.
De este modo, los resultados permiten cubrir la brecha identificada en la literatura al
incorporar explicitamente la heterogeneidad entre especies para analizar el uso de licencias
en la acuicultura del salmén en Chile, representando un elemento fundamental para
comprender los patrones espaciales de la produccion salmonera y para evaluar la
conveniencia de disefiar politicas de gestion espacial coherentes con una asignacion del

uso del espacio mas eficiente.
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Anexo A.l. Estimacion del Modelo 2

Variable

Coeficiente estimado

Tendencia

Dummy regién de Aysén

Dummy region de Magallanes

Precio promedio mensual de exportacion

Distancia de la ACS al puerto mas cercano

Distancia de la ACS a la capital mas cercana

Tasa de mortalidad acumulada moévil de 12 meses por ACS
Acumulado de clasificaciones anaerdbicas por licencia en ACS
Dummy 1-3 meses pre-descanso sanitario

Dummy 1-3 meses post-descanso sanitario

Promedio movil de 12 meses de licencias operativas por ACS

Area de agua por ACS

Salmén del Atlantico sobre salmon del Atlantico
Salmén coho sobre salmén coho

Trucha arcoiris sobre trucha arcoiris

Salmén del Atlantico sobre salmoén coho
Salmén coho sobre salmén del Atlantico
Salmén del Atlantico sobre trucha arcoiris
Trucha arcoiris sobre salmén del Atlantico
Salmén coho sobre trucha arcoiris

Trucha arcoiris sobre salmén coho

Salmén del Atlantico sobre salmon del Atlantico
Salmén coho sobre salmén coho

Trucha arcoiris sobre trucha arcoiris

Salmén del Atlantico sobre salmoén coho
Salmén coho sobre salmoén del Atlantico
Salmoén del Atlantico sobre trucha arcoiris
Trucha arcoiris sobre salmén del Atlantico
Salmén coho sobre trucha arcoiris

Trucha arcoiris sobre salmén coho

u

o

Interacciones estratégicas espaciales en la primera banda (0 a 6 millas)

Interacciones estratégicas espaciales en la segunda banda (6 a 45 millas)

0,01243**
-1,00013***
-0,16614**
0,00230
-0,03601***
0,07304**
-0,11001***
-0,02234***
-1,01740%**
0,00496***
0,44072***
0,00521***

0,01148**
-0,16737**
-0,75646***
-0,04670***
-0,10129***
-0,03268***
-0,07554***
-0,26553***
-3,69029***

-0,05152%**
-0,13231***
-0,39004***
0,09014***
0,10052***
-0,02667***
-0,02822***
-0,26560***
-0,38332%+*
-3,77695%**
0,10699

*np<0,1; **p<0,05; ***p<0,01. Estimaciones estadisticamente significativas se reportan en negrita.
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Anexo A.2. Estimacion del Modelo 3

Variable

Coeficiente estimado

Tendencia

Dummy regién de Aysén

Dummy region de Magallanes

Precio promedio mensual de exportacion

Distancia de la ACS al puerto mas cercano

Distancia de la ACS a la capital mas cercana

Tasa de mortalidad acumulada moévil de 12 meses por ACS
Acumulado de clasificaciones anaerdbicas por licencia en ACS
Dummy 1-3 meses pre-descanso sanitario

Dummy ACS 1-3 meses post-descanso sanitario

Promedio movil de 6 meses de stock por licencia operativa en ACS

Area de agua por ACS

Salmén del Atlantico sobre salmon del Atlantico
Salmén coho sobre salmén coho

Trucha arcoiris sobre trucha arcoiris

Salmén del Atlantico sobre salmoén coho
Salmén coho sobre salmén del Atlantico
Salmén del Atlantico sobre trucha arcoiris
Trucha arcoiris sobre salmén del Atlantico
Salmén coho sobre trucha arcoiris

Trucha arcoiris sobre salmén coho

Salmén del Atlantico sobre salmon del Atlantico
Salmén coho sobre salmén coho

Trucha arcoiris sobre trucha arcoiris

Salmén del Atlantico sobre salmén coho
Salmén coho sobre salmoén del Atlantico
Salmoén del Atlantico sobre trucha arcoiris
Trucha arcoiris sobre salmén del Atlantico
Salmén coho sobre trucha arcoiris

Trucha arcoiris sobre salmén coho

u

o

Interacciones estratégicas espaciales para la primera banda (0 a 6 millas)

Interacciones estratégicas espaciales para la segunda banda (6 a 45 millas)

-0,02401*+*
-1,25583***
0,29615***
0,00324***
-0,17460***
-0,05555***
-0,07705***
0,11204***
-1,00368***
-0,34602***
0,00340***
0,20127**

0,11236***
-0,58565***
-0,51621***
0,07255***
-0,23987***
0,01791***
-0,15641***
-0,23826***
-0,67910***

0,03471**
-0,08809***
-0,13772%*
0,14395***
0,00752***
-0,04348*+*
-0,04919***
-0,05337***
-0,14898***
-4,58969***
-0,85048***

*np<0,1; **p<0,05; ***p<0,01. Estimaciones estadisticamente significativas se reportan en negrita.
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Anexo A.3. Estimacion del Modelo 4

Variable

Coeficiente estimado

Tendencia

Dummy regién de Aysén

Dummy region de Magallanes

Precio promedio mensual de exportacion

Distancia de la ACS al puerto mas cercano

Distancia de la ACS a la capital mas cercana

Tasa de mortalidad acumulada moévil de 12 meses por ACS
Acumulado de clasificaciones anaerdbicas por licencia en ACS
Dummy 1-3 meses pre-descanso sanitario

Dummy 1-3 meses post-descanso sanitario

Promedio movil de 12 meses de stock por licencia operativa en ACS
Area de agua por ACS

Interacciones estratégicas espaciales para la primera banda (0 a 6 millas)

Salmén del Atlantico sobre salmon del Atlantico
Salmén coho sobre salmén coho

Trucha arcoiris sobre trucha arcoiris

Salmén del Atlantico sobre salmoén coho
Salmén coho sobre salmén del Atlantico
Salmén del Atlantico sobre trucha arcoiris
Trucha arcoiris sobre salmén del Atlantico
Salmén coho sobre trucha arcoiris

Trucha arcoiris sobre salmén coho

Interacciones estratégicas espaciales para la segunda banda (6 a 45 millas)

Salmén del Atlantico sobre salmon del Atlantico
Salmén coho sobre salmén coho

Trucha arcoiris sobre trucha arcoiris

Salmén del Atlantico sobre salmoén coho
Salmén coho sobre salmoén del Atlantico
Salmoén del Atlantico sobre trucha arcoiris
Trucha arcoiris sobre salmén del Atlantico
Salmén coho sobre trucha arcoiris

Trucha arcoiris sobre salmén coho

u

o

0,01412*%*
-0,42897***
0,50011***
0,00028***
-0,16025***
-0,12205***
-0,01108***
-0,00202***
-0,57500***
-0,01757*+*
-0,15259***
0,18702***

0,07772%*
0,01420**
-0,41385***
0,10507***
0,02657***
0,07143***
-0,28867***
-0,01284***
-0,40757***

0,04756***
-0,14517**
-0,16286***
0,07440***
-0,06971***
-0,00142*+*
-0,01864***
-0,10594***
-0,12943*+*
-4,86902***
-2,12466***

*np<0,1; **p<0,05; ***p<0,01. Estimaciones estadisticamente significativas se reportan en negrita.
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