SEPEC

SERVICIO ESTADISTICO PESQUERO COLOMBIANO

p— :

(a2 N

((— =~
4

]
1}$&;!‘f 7

=

CONTRATO INTERADMINISTRAZBADE 202, SUSCRITO ENTRE
LA AUTORIDAD NACIONAL DE ACUICULTURA'Y PESCA (AUNAP) Y LA
UNIVERSIDAD DEL MAGDALENA

PRODUCCIOBE ACUICULTUREA LOS DEPARTAMENTOS DE
CORDOBA, HUILA Y TOLIMA: RESULTADOS DE LA PIROEBA
DE LA METODOLOGIA DE ESTIMACION

Presentado a:

AUTORIDAD NACIONAL DE ACUICULTURA Y PESCA (AUNAP)
DIRECCION TECNICA DE INSPECCION Y VIGILANCIA (DTIV)

Por:
UNIVERSIDAD DHAGDALENA

Santa Martadiciembrede 2®2



Elaborado por:

Brayan Roca Lana$ Rafael Mendoza Urechgy Luis Manjarrés Martine?
IContratistas Universidad del Magdalena

2Profesor Titular Universidad del Magdalena

Grupo de Investigacion Evaluacion y Ecologia Pesquera (GIEEP)

Programa de Ingenieria Pesquera

Facultad de Ingenieria

Citese como:

RocaLanao B R. Mendoz#Jreche yL. Manjarré8Martinez 2022. Produccion de
acuicultura en los departamento€atelobaHuila y TolimaResultados de la prueba piloto
de la metodologia de estimaci@atoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (AUNAP),

Bogotaa7 p.



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ....cocoiitieeiiieeceetecteeete ettt eneeae sttt te et es e seeaestensstenens B...
2. METODOLOGIA ..ottt ettt ettt s s 8...
2.1.AREA DE COBERTURA DE LA PRUEBA PILOTQ.....ccocooeereeeereeeeeeeeen e 8.
2.2.DISENO ESTADISTICQ.....oouiiiieeceeeeteeeeeeee et seee et esaenens 9
2.3.ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE ACUICULTURA EN LOS TRES
DEPARTAMENTOS PILOTO.......coiiiieiieeieieeteeeeeteesessetes s s saesseesesnesseesenens 17...
2.4.PRODUCCION MULTIESPECIE EN LOS TRES DEPARTAMENTOS
=11 1 @ R 17
2.5.SISTEMA DE ENTRENAMIENTO.......coviioieieeeeeieteeeeeeseee et ene s 17.
2.6.RECOLECCION DE DATOS......cooieteeeeeeeieteeeeteeeeeeieies et esasasas s es e senees 18..
2.7.SISTEMATIZACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS......ccocveeeeeeveereenne. 18
2.7.1Sistematizacion y control de calidad.............ccccovieieiiiiiiii e 18.
2.7.2IMPUtacion A@IATOS. .........viieiiiiii e 19
T = =1 U 7Y 510 1 TR 20Q..

4. EVALUACION DE LA METODOLOGIA DE ESTIMACION DE LA
PRODUCCION DE ACUICULTURA, CON BASE EN DIFERENTES
ESCENARIOS DE ESFUERZME MUESTREQ.........cccooiiiiiiiiiiieniiiecec e 24.

4.1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD........ccoeeveeeteeeeeeteeeeeeeeeeeeiees e etesees e eseseaeas 24..

4.2. ANALISIS ~DE SENSIBILIDAD DEL ERROR RELATIVO DE LA
ESTIMACION, POR EFECTO DEL INCREMENTCEN EL ESFUERZO DE

MUESTREQ .. ..ottt e e 29.
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccccooiiiiiiiiieencren 32.
6. BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt 33.
ANEXOS..... e 35

Anexo 1Cantidad de UPA categorizadas como grandes, medianas y pequeiias en los tres
departamentos evaluados en la prueba piloto de la metodologia de estimacién de la
produccion de acuicultura, discriminada por MuniCiPi0...........coovveeeeeriiiveeenne 36.

Anexo 2. Cantidadde URAat egori zadas como 0de subsistenci
de muestra segun estrato de tipo de aguas y municipio, para los tres departamentos
evaluados en la prueba piloto de la metodologia de estimacion de la produccién de
ACUICUITUIAL ...ttt e e e et e e e e e e et b e e e e e e e annnsnneas 38

Anexo 3. Portada del instructivo disefiado para el diligenciamiento del formulario de
registro de los volimenes chrne producida en la acuicultura........................41



Anexo 4. Formulario disefiado para el registro de losera@d de carne producida en la
acuicultura, en el marco del SERPEC...........coiiiiiiiiiii e 42.

Anexo 5. Formulario electrénico implementado en la plataforma informatica del SEPEC
para la sistematizacion de los volumdgmesrne producida en la acuicultura...43

Anexo 6. Producciéon de las UPA categorizadas conuegramedianas y pequefias,
establecida mediante un enfoque censal aplicado en los tres departamentos piloto
evaluados (afio 2021), SEgUN MUNICIPIO.......cceiiirrrerrreereeeeeiieereee e s sesneeeeeeeens 43

Anexo 7. Produccién estimada de las UPA de subsistencia en los tres departamentos
piloto evaluados (afio 2021), segun estrato de tipo de aguas y municipia...45.

Anexo 8. Composicion de especies de la produccion de acuicultura en los tres
departamentosipto evaluados (afio 2021), segun categoria de.URA........... 47..

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Cantidad total de UPA con registro de produccion de carne en los tres
departamentos piloto. Se incluyen tanto las inventariadas en el marco de la encuesta
estructural realizada por el SEPEC como aquellas incluidagegisteo de
permisionarios de la AUNAP que no fueron inventariadas por el SEREC.....9...

Tabla 2. @ntidad de UPA que conforman el marco censal para la prueba piloto de la
metodologia de estimacion de la produccion de acuicultura, segun departamento y

por categoria de UPA...........oo e 10

Tabl a 3. Cantidad de UPA categorizadas <c¢como
de muestra calculados en la segunda etapa del muestreo bietapico estratificado, segun
departamento y @ato de tipo de agUaS.........cocuuviiiieiieeriiiiieiee e 13

Tabla 4. Produccién de las UPA categorizadas como grandes, mgubgnasgias,
establecida mediante un enfoque censal aplicado en los tres departamentos piloto
evaluados (A0 2021)......uuuiiiiiiiiiiii e ———— 20

Tabla 5. Produccion estimada de las UPA de subsistencia en los tres departamentos piloto
evaluados (A0 2021)......uuiiiiiiiiiiiii e ———— 21

Tabla 6. Produccién de acuicultura de los tres departamentos evaluados en la prueba
piloto, consolidada a partir de la produccion censada (UPA grandes, medianas y
pequefas) y la produccion estimada (UP Abdesgncia) para el afio 2021......21

Tabla 7. Composicion de especies de la producaéaideltura (afio 2021) en los tres
departamentos que conforman el area de cobertura de la metodologia de estimacion
EVAIUAAL. ... e e ——— 23

Tabla 8. Tamafios de muestra (nUmero de municipios) calculados en la primera etapa de
muestreo, par a di ferentes escenari os de
departamento y estrato de tipo de agQUAS...........coevrueereriiiieee e 24



Tabla 9. Tamafios de muestra (nUmero de UPA) para la segunda etapa de muestreo,
calculados para diferentes esaersari d e error rel ativo ( &) €
departamento, estrato de tipo de aguas Y MUNICLRIO........cureerrrrrreeeeriiieeeene 25..

Tabla 10. Estimacion de la produccién (t) de las UPA de subsistencia para los diferentes
escenarios evaluados, segun departat o. Par a | os errores rel at
etapa se utiliza el subindice 1y para los de la segunda etapa el subindice.29

Tabla 11. Valores del error relativo resultante de aplicar un esfuerzo de muestreo superior
al calculado con base en un error del 15%, para algunos municipios evaluados.

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Cobertura geogréfica (departamentos) de la prueba piloto disefiada para evaluar
lametodologia de estimacion de la produccion de acuicultura....................... 8

Figura 2. Distribucioespacial de los estratos de tipo de aguas de los municipios incluidos
en la encuesta estructural de UPA realizada por el SEPEC en los tres departamentos
piloto. Nota: Los espacios en blanco en los tres departamentos corresponden a zonas

geograficas en domao se ha implementado la EE de UPRA.............cccevvveeeeeee. 12

Figura 3. Produccién estimada de las UPA de subaigt@rclos diferentes escenarios
evaluados de error relativo esperado, por d
de la primera etapa se utiliza el subindice 1y para los de la segunda etapa el subindice
2 e —— e L — e e e ee e e e ——eee e e bheee e e Eeeee e ea——eee e et bt eeeannreeeeeaaaneeeeeanreens 28.

Figura 4. Relaci-n entre el porcentaje de sot

=15%) y el porcentaje de disminucion emrel relativo de la estimacidn........ 30



1. INTRODUCCION

Se prevé que la demanda de productos pescgegoirén aumento considerando el
crecimiento de la poblacion mundial y la importancia de estos productos como fuente de
proteina animgDttolenghi et al., 2004)e hecho, se considera que los productos derivados

de la actividad pesquera soraloaentos mas saludables del mundo, y que su produccion a
través de buenas practicas genera repercusiones minimas en el medio ambiente, de alli que la
acuicultura y la pesca deban asumir el reto de cubrir la demanda de productos pesqueros a
través de solianes innovadoras, sostenibles y amigables con el entorno natural (Anénimo,
2007; FAO, 2020).

De acuerdo con la FAQ02) la produccion danimales acuatices estimo para elZen
178 millones de toneladas, eedualed57 millonesse destinarort aonsumo humang un
pocomas de&0 millones de toneladssorientarorprincipalmenta la produccion de harina
y aceitade pescaddl 49,0 % de la produccidn totaé obtuvo a través deaeuicltura,
actividad queafio tras afi@omprendeimportantesvolimenesde producciéren Asia

(represent@| 700 % del total estimadds Américas, Europa, Africa y Oceania.

La produccion de lacuicultura colombiangresentaun comportamiento similar las
tendencias mundiales, pukssde el 2011 faroduccién de pescado proveniente de la
acuicultura se ha mantenalalza, alcanzando las 174.067 toneladas enqif20madas a
las 5.284 toneladas de camaroducids en cautiveridurante el mismafg conformaon

una producciototaldemasde 179 mil tonelad@8!ADR, 2020)En generalla produccion

de acuicultura en Colombia se concemntidez departamentasesde los cuales se destacan
por laproduccion de camarén (Bolivar, Narifio y Atlantico) y sietegee I@spectala
produccionde pescadaomo lo sorHuila, Meta, Tolima, Antioquia, Cordoba, Boyaca y
CundinamarcgCClI,2007MADR, 2020)

La expansion de los volumenes de produccion de la acudemtotaque en el futurcel

crecimiento de la produccién de pescialipds dependergrincipalmente desta actividad,
especificamente theacuiculturaontinentgltoda vez que Bcuicultura mariree concentra
esencialmentenla produccion de camardéndustria queapropositocasi colasa finales

dela década de 189 debido da aparicideenfermedadesrales An6nimo, 2014



Precisamenta laparicion de nuevos brotes de enferme@idenezt al. 2007;Grajales
Hahn et al., 2@) propiciéqueenelpaisseorientara mayores esfuerzbacida investigacion
cientificaGaitan et al., 2019 la tecnificaciéde las unidades de produccién de acuicultura
(Andénimo, 2014)Jo quehaderivado etta expansion des volumenes daroducciénque
experimentéa acuicultura naciongkte aumenten la produccion el rapido desarrollo de

la actividatha demandadgue la autoridad pesqudehpaismplementain sistemaficazde
informacion que le permitaentre otros propdsitogonocer de manera oportundas

variaciones gl comportamiento da producciémelaacuicultura

Conscientale este requerimiento ineludidke Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca
(AUNAP) suscribié cotaUniversidad del Magdalena el coniraezadministrativo N@l52

de 2@1, mediante el cual se estiptd@struirgjecutay evaluauna metodologia tendiente a
estimatda produccién decuiculturdobligaciones 11, 12 y 29 cmhtrato) En este sentigo

en el presenténforme sedescribe tanto los aspectos metodologicos como los resultados
derivadogle laestimacion de la produccion de acuicuénraes departament@si como
tambiénse efectlia ua evaluacion del disefio estadistitpleadpa fin de que dicha
metodologia sexéendaa mas departamentasa vez esurtan l0s procesos de ajuste
fortalecimientalelas etapas dhisefio y construccion de la operacion estadistica, tal como se
estipulan laNorma Técnica de Calidad del Proceso Estadistico (NTGORE2020)



2. METODOLOGIA

2.1.AREA DE COBERTURA DE LA PRUEBAPILOTO

La cobertura geogréfidala prueba piloto correspondié a tres departamentos caracterizados
por su relevancia en la produccién de la acuicultura nacioralo son Cérdoba, Huila 'y
Tolima(Figura L)En generalps datos de produccion provienetJaeades de Produccion

de Acuicultura (UPA)bicadagnzonagyeograficadel pds que presentamna gravariedad

de climas ynaoferta hidrica queosibiltan lacria y produccion aiversas especies acuaticas
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Figura 1L Cobertura geogréfica(departamentos)de la prueba piloto disefiada para

evaluar la metodologia de estimacion de produccion de acuicultura

Con el fin de garantizar la consistenciay comparabilidad de la informacion con otros proyectos
e investigaciones estadisticas realizadas a escala nacional, se opt6 poloefesetizidos

de producciéeon arreglo ks unidades geogréficas poHtidministrativas del pais, y de esa
forma potenciar la utilidad de la informagpidnparte de los entes territoriales e instituciones

que realizan trabajos orientatiasia esubsector de la acuicultura; de alli quesefidi
estadistico contemple la division de los departamentos en municipios, de conformidad con lo

establecido en el estandar nacional de entidades terr{lDiNdROLA).



2.2.DISENO ESTADISTICO

Considerando que el propdésitbestudicsecircunscribe la estimacidahe la produccion de
carne, eiarco de referenal@unidades de produccion de acuicuttareespondié a un total
de 5425 UPA orientadas a producaste tipo de productdste marco de UPA fue
consolidado a través de diesrtesde informacion: i) Las URAventariadas por el SEPEC
en el marco de la Encuesta Estruc(@) y ii) LasUPA de lospermisionarios inscritos en
la AUNAP que no fueron inventariadas por el SERHCtérminos generaled,maro de
refaencianicialconsta d®.372 UPAleldepartamento de Cérdoba,11.@eHuilay 2.02
deTolima(Tabla 1)

Lasunidades dproduccion decuicultura fueron clasificadas como gPandes, medianas,
pequefas ge subsistencia, de conformidad comtesvalosle produccién que se estipulan
en la resolucion 1607 de 2019 de la AUMRIestaca qe€92,1 % deltotal de UPA del
marco de referencia iniatarrespondema UPA de subsistengyesolo el7,9 % atafiea las
UPA grandes, mediay pequeds. Esta ampliadiferenciaentre la cantidad de UPA de
subsistencia y las demas categorias dediRatieneal desagregha informacion aivel

de cada departamento, pues en Cérdoba y Toksael $,0 % delasUPA del marco de
referencidnicial son de subsistenciasi comaen Huilael 8,7 % del total de UPAlel

departamentoorresponden a @stnismaategoriéTablal).

Tabla 1 Cantidad total de UPA con registro de produccion de carnen los tres
departamentospiloto. Se incluyentanto las inventariadas en el marco de la encuesta
estructural realizada por el SEPEC como aquellas incluidas en el registro de
permisionarios de la AUNAP que no fueron inventariadas por el SEPEC.

Categoria de UPA

Departamento Grandes Medianas Pequefas Subsistencia Total
Coérdoba 3 22 27 2.320 2372
Huila 53 169 84 705 1011
Tolima 12 40 17 1973 2042
Total general 68 231 128 4.998 5.425

En virtuddela cantidad d&PA del marco de referencia inigigudistribucion geogréfica
sobreel territorio nacionase considero viable desarrddlanetodologia de estimacion de la

produccién de acuicultura a travésloe enfoques estadisticdap censal para las UPA
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grandes, medianas y pequeias,gnfoque muestral en el caso de las UPA de subsistencia
Ademas, atendiendo a la dinamicecqteteriza la actividad de las WeApto porcubrir

tanto UPA activascomo lasnactivas temporalmenteuesen muchas de estas ultines
productor retoméas actividades de produccién conformgadibilidad de comercializar el
productoy/o la disponibilidad debtener la semill@ntre otas circunstanciague suelen

supeditar el funcionamierdelas UPA

- ENFOQUE ESTADISTICO CENSAL

El enfoque censabmprendidl cubrimiento de2¥ UPA. La mayor cantidad de UBA|
censocorrespondieroml departamento del Huitpye abarc@l 71,7 % del total de UPA
categorizadas como grandes, medianas y peduefifstribucion del niamero de UPA
visitadas través delsguemacensal fue la siguient@6&n Huila,69 en Tolima Y62 en
Cordoba(Tabla 2 Anexol).

Tabla 2. Cantidad deUPA que conforman el marco censgdara laprueba piloto de la
metodologia de estimacioén de la produccién de acuiculturaegun departamento yor
categoria de UPA

Categoria de UPA

Departamento , -~ Total
Grande Mediana  Pequefia
Cérdoba 3 22 27 52
Huila 53 169 84 306
Tolima 12 40 17 69
Total general 68 231 128 427

- ENFOQUE ESTADISTICO MUESTRAL
Muestreo en espacio

Para efectos de estimar la produccion de las UPA de subsistaroriaideran como
estratos geograficos los departamegtasdivision de estakepartamentos en municipios

En este orden de ideasijsplement@n muestrebietapico estratificadsienddas unidades
primarias de muestreo (UPMY municipiog/ las UPA dentro de cada municigsounidades
secundarias de muestreo (U3W)laprimera etapa de muestreo (selecciéon de municipios)
sellevé a cabanMuestredAleatorioEstratificado (MAE)ondeel criterio de estratificacion

correspondi6 dipo deagugpresente efos municipiosfactor que determina el(los) tipo(s)

10



de especie(s) tubda(sjespecies de aguas calidas o de aguasgtaspnsiderando que en
algunos municipios se produce exclusivamente una especie de aguas frid3e(eatha)
forma,se generaron los siguierttes estratos: municipios aguas calidasmnunicipios con
aguas frias. Sin embatgmbiérexistermunicipi® que presentan tanto aguas calidas como
aguadrias, lo que derivé enn tercer estrat@-igura 2)En eldepartamento de Cordoba no
se requiridla implementacién de este tipo de estatifio, por cuanto en todos los
municipios conlesarrollo de acuicultwseproducerespeciede aguasdidas de manera que

en estecaso semplementd un Muestreo Aleatorio SimpMAY en la primera etapa de

muestreoEl calculo de tamafio muestraladgPM se realizé a través de la sigufentaila

Donde z es el percentil de la distribucion normal estandar para una confiana tel 95
corresponde al numero total de municipios con actividad de acuicultura en cada departamento,
O eslaestimacion previa de la variabilidad entre las producciones de los municipios (tomada
de los datos de EE de UPA),- corresponde al niumero total de UPA de subsistencia
activas e inactivas temporalmente en el departamento (informacion proveldaEfiald

UPA) y) es el error absoluto obteaid partirde lamultiplicaciérdel error relativo (que se
consider6é en un 2%) conla produccion media por URH departament@informacion

tomada de la EE de UPA)Yna vez se determirgl tamafio muestrale la UPM, se
implementdn Muestreo Aleatorio Simple (MAS)a lsseleccidmlelosmunicipiode cada

estrato de tipo de aguas.

11
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Figura 2. Distribucion espacial de los estratos de tipo de aguate los municipios
incluidos en la encuesta estructural de UPA realizada por el SEPED los tres
departamentos piloto. Nota: Los espacios en blancoen los tres departamentos
corresponden azonas geograficas en donde nge haimplementadola EE de UPA

En lo que respecta a la segunda etapa de muestreada municipio selecciona#o
determiné el tamafiauestral d&JPA (USM)conla siguiente formula:

12



Donde z es el percentil de la distribucién normal estda@auna confianza del @5-

corresponde al ndmero total de UPA de subsistencé municipid-ésimg O es la

estimacion previa de la variabilidad entre las produccioiassUfeAde subsistencidel

municipio i-ésimo,U es la estimacion previa de la produccion media de las UPA de
subsistencia del municipiésimoy N es el erromaximorelativo que se considerol&.

Una vez se determiné el tamafio muestralsiglanda etapa daiestreqTabla 3 Anexo

2), se aplicun Muestreo Sistematico Lineal (M&rp la seleccion de las UiRtro de
caddJPMseleccionadB®e acuerdo co®spinaBotero (2001 MSLfacilita la seleccién de

la muestra en areas geograficas extensas y permite lograr una cobertura geografica aceptable

de los diferentes sectores geografjgesonforman élrea de cobertura del estudio.

Tabla 3. Cantidad de UPA c at e g or i z adkasabsisteincia o/ respectivos
tamafios de muestra calculados en la segunda etapa del muestreo dpeto
estratificado, segun departamento y estrato de tipo de aguas.

Estrato detipo de Tamario poblacional Tamafio de muestra

DIERENENEE aguas del municipio (Mi) (mi)
Cérdoba Aguas calidas 2.320 1.061
Huila Aguas calidas 423 241
Aguas célidas y frias 282 184
Subtotal Huila 705 425
Aguas calidas 1.545 594
Tolima Aguas frias 20 16
Aguas célidas y frias 408 153
Subtotal Tolima 1.973 763
Total general 4.998 2.249

Aspectos temporales

Considerando el hecho de que la produccion de acuicultura implica generalmente la obtencion
de varias cosechas durante el sgtonsidero pertinentpara efectos del presente estudio,
estimara produccion del afio anter{@021)de forma que los datos recabados durante el
muestreo correspoigilana producciones efectivamente obtenidas y no a proyecciones de
producciones futuraddemasaquells UPA de subsistencia que fueron seleccionadas

lograron cubrien campalebido asituaciones imprevisibles comor ejemplpderrumbes

13



en las carreteragpor alteracion del orden publi¢oeron reemplazasipor otras UPAde la
misma categorisiguiendo los lineamientos del muestreo sistematicpdifieatle que la

muestra cumpliera con los criterios de completitud.

Estimacion de la produccién media poblacional por municipio, corregida mediante
O0remuestreo bootstrapo

Los datos de produccion de laBA de subsistencimuestreadapresentaroruna alta
variabilidadjuedificultabda estimacion de los intervalos de confignaaa asimetria que
ademagenerabastimadores sesgados de la produccion Begbaestasondicioneslos
autoreskfron, (1982)y Efron y Tibshirani, (1994hdican qudos métodosBootstrap
proporcionan una alternatigae resultaalidabajo este tipo de condiciongagdo queno
asimen que la muestra haya sido tomada de una poblacion con una distribucion estadistica
concreta. La idea bésica del Bootstrap es que, en ausen@andermacion sobre la
poblacién, la distribucién de una muestra aleatoria es la mejor guia stiiredidnlide la
poblacion; por lo tanto, remuestrear la muestra cemplezamiento provee una

aproximacion a lo que sucederia si se remuestreara la p@&dirio97)

En consideracion a lo anteriormente expuesapliséla técnic8ootstrap para obtener una
estimacion de la produccién media poblacional en cada municipio muestreado, empleando
10.000 remuestrds diferencia entre la produccion media obsetieadada municipioel

sesgo obtenido mediante la técnica Bootgamitd determinara produccion media
corregida por sesgty 5 . Con este resultado se procedié a estimar la produccién media

poblacionatlecada municipia través de la siguiente formula:
Wg 0 g

Los intervalos de confianzaa@toduccion meddecada municipio s#tuvierormediante

el métodade Sesgo Corregido y Acelerado (B©OASsus sigken inglés Analogamente, la
variabilidad de la produccion dentro de cada municigaics@con base en la variabilidad
de las 10.000 remuestras Bootstsap

VAR A 0 LWy

14



A partir de esta varianza por municga@estableci@l respectivo error estandar
Q Qg 0 Qg

El intervalo de confianza de la produceiediaestimada de cada municipio se calculo

entonces de la siguiente manera:
0 "Qa g 0 0 Qa ©
0 Qa g 0 0 Qa @

Estimacidén de la produccion media poblacional poestrato detipo de aguas

En atencion #os criterios de estratificaci@m,la segunda etapa del muestremapicose
calculdun estimador de razdnproporciond |, quecorresponde al cociemfenerado entre

lasumatoria déas producciones @eda estrato dgo de aguagsunumero total de UPA,

obteniendo asina produccién media que represantdauno de los estratos

B ®
B 5

Una vez calculada la media estratificada, se procedio a obtener la estimacion de la produccion

media poblacional de cada estjatio con su respectiva varianza

@ 0 W
Donde- B - , esdecir, @lumero total de UPA dmda estratde tipo de aguas
e 006 ¢ | 0 A
0 Wi — 1 - v L a —
€ € a
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Donde O —B 9 - U , N es el numero total de municipios de cada estrato

de tipo de aguasn el nimero de municipioalculado en la primera etapa del muestreo

bietapico estratificado

A partir de esta varianzacsdculOel respectivo error estandkentro de cada estratp,

seguidamente el intervalo de confianza de la estis@t@dprodccionestratificada

Q'Qo 0 Wi

d) (‘) 8 h 'Q 'QI)

Estimacién de la produccion por departamento

La estimacion de la produccion media poblaciona&spatode tipo de aguase efectud
mediante el método de elevapieduccionesonsiderando el censo o cantidalde UPA
registradas el marco déa encuesta estructyair estrato. A partir de elll@ produccion

total estimaddecada departamentodetuvo sumandtas estimaciones de cada uno de los

estratoses decir, utilizando la siguiente formula

La varianza, el error estandat intervalo de confianga la produccion total estimada de

cada departamenge calcularon de la siguiente manera:
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2.3.ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE ACUICULTURA EN
LOSTRESDEPARTAMENTOS PILOTO

La estimacion total de la producciénadgiculturaen los tres departamentes obtuvo

sumando la produccion de las UPA del censo (grandes, medianas y pequefias) con la
producciorestimadae las UPA de subsistenEista Ultima permitié determir@rintervalo

de confianza de la produccion ta@lcada departamentie, manergueesta metoologia
permitidestableceel error absoluto de la estimadi@da producciorde Cordoba, Huila y

Tolima

2.4.PRODUCCION MULTIESPECIE EN LOS TRES
DEPARTAMENTOS PILOTO

Paradeterminata produccidrpor especiseobtuvo de manera inicial proporcionde la
produccionde cada especie en cada municipio (UPM). Seguidamente, estas proporciones se
fueronescalanda nivel decadaestrato deipo de aguasplicandgara ellaun factor de

ponderacion a dichas propor@s 8 |, consistente en el nimero de UPA respectivo

DondeU P es la proporciéde la produccion de cada especie eés@nomunicipio.De
esta forma, las producciones por especie para cada estigdodéeaguasescalcularon
aplicando las proporciones ponderadas a la prodestifaadael estratp-€simade tipo de
aguas, obteniendo asi la composicién de especies de la prdduosiGespectivos estratos
Por ultimq la produccion total de cada espenigead de departamento @gtuvosumando
las estimacioneég los estratos de tipo de age@nla produccidnle las UPA censadas.

2.5.SISTEMA DE ENTRENAMIENTO

Para llevar a cabo el trabajo de campo se cont6 con la participacion de técnicos, tecnélogos y
profesionales conocedores de la acuicultura local. Antes de iniciar el monitoreo se realizaron

entrenamientos virtuales, ademas de difundir entre los colectores un instructivo disefiado con

preguntas frecuentes (Ane3o demanera que se asegurara la caliddd ohformacion

recolectady se estandarizara la forma de interpretar cada una de las variables del formulario.
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En estas capacitaciones también se hizo énfasis en el uso de términos y definiciones
estandarizadas y aprobadas en instancias internaeiot@ies a los nombres cientificos de

las especies, las infraestructurasultro y las tecnologias de produccion, asi como los
aspectos conceptuales y metodolégicds dgeracion estadisticke tal forma que los
colectores desarrollaran capacidaaiesi@ toma de decisiones en campo y mejoraran el flujo

de informacién con el entrevistado.

2.6.RECOLECCION DE DATOS

Los datos se recolectaron mediante la modalidad de entrevista directa a personas con
capacidad de responder las preguntas estipuladas fenmwéario (propietarios,
administradores o jefes de produccion de las UPA, en su gran mayoria). El instrumento
utilizado para recolectar los datos consistié en un formulario fisico integrado por variables
cuantitativas y cualitativas (Andxaomo loson los volimenes de produccion de carne, las

especies producidas, las infraestructuras de cultivo, las tecnologias de produccion, entre otras.

El monitoreo obedecié a una programacion semanal. Durante el desarrollo de las actividades
decampo, en cada UPA visitada los colectores inicialmente realizaban una presentacion de los
objetivos y propdésitos de la encuesta; ademas, proporcionabanisiaeiotn@va carta de
presentacion elaborada como estrategia de sensibilizacidn, cuyo propdésito consistia en: i) dar
a conocer el marco legal del monitoreo de la produccion. ii) generar confianza en los actores
involucrados para que se convirtieran en Hicdiiiores de la informacion. iii) promover la
cooperacion y colaboracion de los actores hacia el grupo de colectores y iv) generar un
ambiente de seguridaguae le permitieraahtrevistado contestar con veracidad y precision las
preguntas del formulario.

2.7.SISTEMATIZACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

2.7.1. Sistematizaciony control de calidad

Para la sistematizacién de los datos en la plataforma informética del SEPEC, el equipo de
soporte informatico disefié el formulario electrénico de registro de los voluneares de
producida en la acuicultura (Anexo 5). Asimismo, el grupo de ingenieros de sistemas creo la

interfase de consulta de informacion que permite la descarga de los datos en hojas de calculo
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del programa informatico Excel®. A través de este mecanispunsigta, los datos
sistematizados por los colectores fueron revisados por el analista del componente de
Acuicultura, quien, mediante el uso de herramientas de andlisis, tales como Power BI, la
tecnologia de conexion de datos Power Query y RStudio@abafiie no existieran valores
atipicos o inconsistencias en la informacién, teniendo en cuenta para ello las reglas de

validacion y las tematicas enmarcadas en la metodologia de estimacion.

En caso de detectarse valores atipicos, se consultaba ceanal per campo para que
corroborara con la informacion consignada en los formularios fisicos y, en caso de no arrojar
un resultado que permitiera esclarecer las inquietudes, se optaba por consultar los datos con
la fuente primaria de informacién, de mamgm se efectuaran las modificaciones o
validaciones correspondientes. De cualquier forma, para revisiones posteriores la rutina de
validacion y procesamiento de datos permitia establecer la trazabilidad de las modificaciones
efectuadas, a fin de llevar eontrol que garantizara la consistencia y la calidad de la

informacion.

2.7.2. Imputacion de datos

En aquellos casos en donde no fue posible obtener la informacién referente a los volumenes
de produccion; es decir, en aquellas UPA del censo y del muesttéoaludel operativo

de campo resultaron siendo casos de No Respuesta (NR), se les imput6 el conjunto de datos
faltantes a través de una secuencia de criterios que se construyeron para el efecto y rezan de la

siguiente manera:

- En caso de existir mds un dato de produccion registrado para el mismo municipio
y categoria de UPA, ala UPA de NR se le imputara su produccion del afio anterior, en
caso de que ese dato haya sido registrado. En caso contrario, se le imputara el
promedio Bootstrap de las prodiones actuales registradas para el mismo municipio

y categoria de UPA.

- Cuando en el municipio y la categoria del caso de NR solo exista un dato de
produccion, a la UPA de NR se le imputara su produccion del afio anterior, en caso

de que ese dato hayapgielgistrado.
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- Cuando en el municipio y la categoria del caso de NR solo exista un dato de
produccion, a la UPA de NR se le imputara la produccion de una UPA similar del

municipio mas cercano perteneciente al mismo estrato de tipo de aguas.

3. RESULTADOS

La producciéontotal de 2021 delas UPA grandes, medianas y pequefrados tres
departamentos evaluados alcanzgoeo mas d&as68000t. El 84,9% de esta produccion
se obtuvo en @epartamento del Hujlguepresentdos mayores volimenes de prodircci
en los tres tipogde categoriasle UPA censadg3abla 4). Este departamenambién
comprendio la mayor produccién media estimada de las UPA de subsistalreidecian
de1.355 t, seguido de Cérdoba co8ty por ultimo el departamento de Tolima 265

t (Tabla 5)La produccion consolidgdss decir, aquelkanformadaor los volimenes de
produccion del censgola produccion estimada de las UPA de subsistercla siguiente
paralos tres departamerst Cordoba3.145+ 370t, Huila 59.35+ 217ty Tolima 265+
283t (Tabla 6)

Tabla 4. Produccionde las UPA categorizadas como grandes, medianas y pequefas,
establecida mediante un enfoque censal aplicado en los tres departamentos piloto
evaluados (aind202).

Categoria de UPA

Departamento Grandes Medianas Pequeiias Total (9
Cérdoba 1.0693 7689 1791 20173
Huila 483234 8.8891 7896 580020
Tolima 6.1443 1.9850 1701 82994
Total general 555369 116430 11388 683187
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Tabla 5. Produccion estimada de las UPA de subsistencia en los tréspartamentos
piloto evaluados(afio 2021).

Departamento Produccion _ _ .C. 95% _
estimada (t) Lim. Inferior Lim. Superior
Coérdoba 1.1284 7584 14983
Huila 13534 1.135,7 1570,2
Tolima 9658 6833 1.2483

Tabla 6. Produccién de acuicultura de los tres departamentos evaluados en la prueba
piloto, consolidada a partir de la produccién censada (UPA grandes, medianas y
pequefias) y la produccién estimada (UPA de subsistencia) para el afio 2021.

Produccion 1.C. 95%
Departamento : _ . : .

estimada (t) Lim. Inferior Lim. Superior
Cordoba 3.145,8 2.775,8 3.515,8
Huila 59.355,5 59.138,8 59.572,2
Tolima 9.265,3 8.982,8 9.547,8

La producciéndel cen® significo6mas del89,0 % de la producciénonsolidadan los
departamentos de Huilay Tolima, mientras que en Céadupeendicl 64,1 %. Se destaca

el hechaleque en Huila y Tolima la produccion de acuicultura esta sustentada principalmente
por los volumenede producciéon dias UPA grandes, las cuaesformanel 81,4% vy el

66,3 % de la produccion totde cada departamento, respectivan{@atdas 4 y 6Caso
contrario suceden Cordoba, toda vez que los resultados de la prueba piloto permitieron
determinar que la produccion de acuiculieidichalepartamentse sustentde la siguiente
forma: Las UPA de subsistencia aportan@¥@6das grandes e1,8%, las medianas el 24,

% y las UPA pequefias €%, (Tablas 4 5). De manera que en este ultimo departamento la
produccion de acuicultwapendgrincipalmentelelosaportes déas UPA de subsistencia

y las grandes unidades de produccion, que en conjuptenderml 7Q0% de la produccién
totalde Cordoba Esteresultadgone de presente la relevasoicecondmicale ladJPA

de subsistengisituacion no menos relevante considerahg@oopdsito de extendarmas

departamentos del territorio nacidaahetodologide estimacion.
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Al efectuar un analisis ldgproducciémpor municipio, es posible identificar que Campoalagre
en Huila compme los mayores volumenes de produccion tanto del censo como los
obtenidos mediantel muestreccon las UPA de subsistenaan 14.073 t y246 t,
respectivamen{@nexos 6 y 7pituacion contraria a lo ocurrido ¢os municipios de San
Pelayo (Cérdoba) Rital (Huila), que presentarda menorproducciondel censo yel

muestreo, respectivamente (Anexos 6y 7).

Més del 8, 0% de la produccidiotal delcenso se concentra en ocho municipios de, Huila
como losonCampoalegre, Palermo, Villavieja, Aipe, Yaguara, Hobo, Gieida(Anexo

6). Este resultadopermite ratificaal Huila como uno de los principales departamentos
productores de carne de pescadlocomo ha ocurrido desde 2015 de acuerdo con las
estimaciones de la secretaria técnica nacional de la cadena de Acuicultura (MADR, 2020).

En lo que respecta a la produccion por esgaiggyor volumen de produccide carne
corresponde las tilapiagfreochromsgp. yOreochromis nilptlascualesomprenden €20
% del total de la producci@stimadaEl restante ® % se distribye en 15 especies y los

taxone®Brycosp.,Prochilodsis. yPseudoplatysmi@abla 7.)

Se destaca que solo la tilapja(Oreochromsfgp) significoméas deb50 % del total de la
produccidrreportada en este estugara los departamentos de Huila y Tokdga distinto

a lo ocurriden Coérdoba, pues la especie que mas se producacksuladlancaRiaractus
brachypomnmgise comprende el B84 de la produccidn total estimada del departafietita

7). Precisamde, la cachama blanca es la especie que mas sedaspluge de la tilapia roja
en las UPA pequefias y de subsistenagaen conjuntaportaronuna produccion total de
1.068,1 t de carne Beorachyponffieexo 8)
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Tabla 7. Composicién de especies de larpduccion de acuicultura (afio 2021kn los
tres departamentosque conforman el area de coberturade la metodologia de
estimacionevaluadh.

Departamento

=specie Cordoba  Huila  Tolima |0 O
Oreochrorsp. 616,9 328023 65219 399411
Oreochromis niloticus 2425 249591 8783 260798
Piaractus brachypomus 1.763,1 12238 9273 39142
Prochilodus magdalenae 336,5 72,6 57,3 466,3
Colossoma macropomum 3,2 - 365,0 368,2
rl:::(r:?g:)%smbur%chyphr@aﬂ;ossoma 1795 i 30.6 210.1
Brycon amazonicus - 139,7 48,3 188,0
Brycon moorei - - 165,7 165,7
Oncorhynchus mykiss - 91,0 68,0 159,0
Brycosp. - 59,4 85,3 1447
Pseudoplatystpna - - 36,9 36,9
Sorubimuspicaudus - - 35,7 35,7
Pseudoplatystoma magdaleniat 0,02 - 30,0 30,0
Prochilodss. - 2,0 9,2 11,2
Cyprinus carpio 0,7 4,9 3,0 8,5
Megalops atlanticus 3,5 - - 3,5
Pimelodus grosskopfii - - 2,2 2,2
Pimelodus blochii - - 0,8 0,8
Brycomelanopterus - 0,4 - 0,4
Arapaima gigas - 0,4 - 0,4
Total general 3.145,8 59.355,5 9.265,3 71.766,6

La especie que mas se pro@uckas cuatro categorias de UPA (grandes, medianas, pequefias
y de subsistencied la tilapia mojarra roj®reochrorspp, queen este estudalcanzé una
produccion total de 39.941,1 t (Anexo 8). Este resultado se considera légico, toda vez que
tilapia roja entera o en filete es el producto con mayor crecideemsitdbsector de la
acuiculturaademasde serel Unico productaderivado de la actividad gha logrado
consolidarse en el mercado internagiguads mientrastros productosde la industria
pesqueraufrieron numerosas pérdidas debido a la crisis generada por lal©OMID
comercializaciorde tilapia a los Estados Unidos logr6 mantenersacluso seguir

aumentando los volumenes de exportd8oirageFalkregas et al., 2021)
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4. EVALUACIQN DE LA METODOLOGIA DE ESTIMACION DE LA
PRODUCCION DE ACUICULTURA , CON BASE EN DIFERENTES
ESCENARIOS DE ESFUERZO DE MUESTREO

4.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para efectos de evalabdisefio estadisticle lametodologia de estimacion de la produccion
delas UPA de subsistengaefectué un andlisis basadodéderentes escenarios de error
relativoesperada fin de determinarifecidenciae esterrorfrenteal calculo de los tamafios
muestralesnlas de etapadel muestreo bietapico estratificadd como tambiém loque
respectalaestimacionle la produccion de acuicultdeaivadale los diferenteescenarios
de esfuerzo de muestigaee resultedevariar ekrror relativo

En consideracion a lo anteriormente expueata,l@ primera etapa del muesteeevidencié
gue aumentarel error relativen cinco puntos porcentualgenerauna disminuciondel
numero de municipianlos diferentes estratos de tipo de agubssties departamentos
conexcepcion delesttat d e nomi nado 0 apuesalsamang deilad)®d¥h vy
este estratsemantuvoigual alariar el errorelativode 250% a300% en Huilay de20,0

% a250% en TolimgTabla 8)En la segunda etapd dauestre@®l nimero de UPA (USM)
tambiéndisminuydl aumentar @rror relativoprincipalmente en el municipio de Monteria
(Cérdoba), que presentd la mayor disminucion del numero de UPA erdéaemeglie

incrementabal errorrelativoesperad¢Tabla 9).

Tabla 8. Tamarfios de muestra (nimero de municipios) calculados en la primera etapa

de muestreo, para diferentes escenarios de error relativeg (esperado segun
departamento y estrato de tipo de aguas.

Departamento Sl £l e e = nde rrlunicipios =
aguas del municipio 2 20% 2 25% 2 30%
Cordoba Aguas calidas 14 12 10
Huila Aguas cél?das 12 11 10
Aguas cdlidas y frias 4 3 3
Subtotal Huila 16 14 13
Aguas célidas 13 10 7
Tolima Aguas frias 1 1 1
Aguas calidas y frias 2 2 1
Subtotal Tolima 16 13 9
Total general 46 39 32
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