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RESUMEN

Inadecuadas précticas de manejo sobre los recursos naturales hacen que los niveles de uso
excedan su capacidad de regeneracion natural constituyendo un gran problema ambiental y
econdmico. Para evitar la degradacidn sera necesario disefiar planes de manejo sostenibles
que consideren factores bioldgicos y econémicos para alcanzar una produccidn optima, para
lo cual debemos hacer uso de modelos bioeconémicos. Se construyé la base de datos con
informacion proveniente de estudios de perfiles alimentarios de explotaciones ganaderas en
condiciones de sierra central del Per( para conocer el efecto de la carga animal sobre la
dindmica de vegetacion y el nivel de remocidn de la vegetacion, entendido como consumo
animal 6ptimo, de vacunos que maximice los beneficios. Se aplico el enfoque del modelo
bioeconémico de Gordon y Scheafer (1954), el enfoque de carga animal segura y maxima
de Noy Meier (1975) y el método de Galarza y Collado (2013) para la estimacién del precio
sombra de los recursos naturales. Los resultados evidencian que la vegetacion responde
cuando niveles de carga animal de 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 UA, es introducida en un nivel del
crecimiento del recurso forrajero de la pastura tal que pudo soportar la remocion o consumo
respectivo desplazandose hacia la derecha, es decir, que la vegetacion prolongo el tiempo en
el cual llega al maximo nivel de crecimiento consistente con las teorias ecoldgicas de
crecimiento de la vegetacion y respuesta a la defoliacion descritas por Holocheck (1985) y
Odum (2006). Se estim6 que la carga animal optima expresada en UAM/ha que fue de 2.26
cuando se empled el precio de mercado. El nivel de carga optima tiene asociado un stock de
biomasa disponible de 4587.32 Kg MS/ha/mes, un nivel de consumo de 970 Kg MS/ha/mes
y un nivel de produccion de leche 381.43 litros. Con el precio sombra del forraje, calculado
en 0.52 S/ Kg MS la carga animal optima disminuye hasta 2.01 UAM. Los beneficios
econémicos se redujeron de S/ 224.26 a S/ 154.42 soles al emplear ambos enfoques de
precios. Se determind que niveles de carga animal superiores de 4.52 UAM representan
pérdidas econdmicas para la actividad ganadera. La regla practica de uso del forraje de
pasturas en explotaciones similares a las utilizadas en los perfiles alimentarios considerados

para esta investigacion fue de 2 a 3 UAM/ha

Palabras claves: Analisis bioecondmico, crecimiento y disponibilidad de forraje, consumo

animal, carga animal, maximizacién de beneficios.



ABSTRACT

Unsuitable management practices over natural resources cause the levels of use to exceed
their natural regeneration capacity, constituting a major environmental and economic
problem. In order to prevent degradation, it will be necessary to design sustainable
management plans that take into account biological and economic factors in order to achieve
optimum production, for which we should make use of bioeconomic models. The database
was built with information from studies of food profiles of cattle farms in central highland
conditions of Peru to know the effect of stocking rate on the dynamics of vegetation and the
level of vegetation removal, understood as optimal animal consumption of cattle to
maximize benefits. The bioeconomic model approach of Gordon and Scheafer (1954), the
maximum and safe stocking rate approach of Noy Meier (1975) and the method of Galarza
and Collado (2013) were applied for the estimation of the shadow price of natural resources.
The results show that vegetation responds when stocking rate levels of 0.25, 0.50, 0.75, 1.0
AU are introduced at a growth level of the pasture forage resource such that it could
withstand removal or respective consumption by moving to the right, i.e., that vegetation
prolonged the time at which it reaches the maximum growth level consistent with the
ecological theories of vegetation growth and response to defoliation described by Holocheck
(1985) and Odum (2006). It was estimated that the optimum stocking rate expressed in
AUM/ha was 2.26 when the market price was used. The optimal stocking rate level is
associated with an available biomass stock of 4587.32 Kg DM/ha/month, a consumption
level of 970 Kg DM/ha/month and a milk production level of 381.43 liters. With the shadow
price of the forage, calculated at 0.52 S/ Kg DM the optimum stocking rate decreases to 2.01
UAM. The economic benefits were reduced from S/ 224.26 to S/ 154.42 soles when using
both price approaches. It was determined that stocking rate levels higher than 4.52 UAM
represent economic losses for livestock activity. The practical rule of use of pasture forage
in farms similar to those used in the food profiles considered for this research was 2 to 3
AUM/ha.

Key words: Bioeconomic analysis, growth and availability of forage, animal consumption,

stocking rate, maximization of benefits.



1. INTRODUCCION

En la region andina del Perd, el area ocupada por los pastizales naturales abarca cerca de 18
millones de hectareas (MINAM 2018) de las cuales alrededor del 5 por ciento tiene el
potencial de introduccion a pastos cultivados. Estas praderas son la fuente de alimento para
el sustento de mas del 80 por ciento de la poblacion ganadera del pais. La produccion animal
en dichas condiciones no esta libre de limitaciones, debido a una inapropiada gestion del

recurso forrajero por parte de los agentes econémicos localizados en ellas.

La degradacion de los ecosistemas de pastos naturales en las partes altas de la sierra central
es un problema muy critico, estudios sefialan que el 62 por ciento de los pastizales se
encuentran en un estatus de condicion pobre a muy pobre. Por otro lado, el Instituto Nacional
de Estadistica e Informética del Peru sefiala que el 46.8 por ciento de los pobres y el 70.4
por ciento de los pobres extremos del pais, se encuentran localizados en la region sierra del

Per( percibiendo ingresos mensuales promedios menores a los 300 soles (INEI 2019).

Las comunidades altoandinas dependen exclusivamente de los recursos naturales y
ecosistemas circundantes, no solo desde el punto de vista productivo sino también ecolégico,
econdémico y ambiental. Los servicios ecosistémicos agregan valor a la produccion, valor
que las comunidades desconocen y no aprovechan sosteniblemente. Sin embargo, los
ecosistemas son muy fragiles por lo que es responsabilidad directa de los usuarios

conservarlos, para asegurar asi su bienestar y el de sus generaciones futuras.

Las malas practicas de manejo sobre los recursos naturales hacen que los niveles de uso de
los recursos excedan su capacidad de regeneracion natural constituyendo un gran problema,
no solo desde una perspectiva ambiental sino también econdmico, porque trae consigo
impactos negativos como la reduccion de los insumos directamente relacionados en la
produccion ganadera (agua y pasto) y disminucion en las cantidades de bienes producidos,

muchas veces de manera irreversible.



La degradacién de un ecosistema pastoril ocurre cuando la biomasa forrajera es utilizada sin
respetar las tasas naturales de reposicion es decir ocurre el sobrepastoreo, con lo cual
hacemos referencia a la carga animal o mejor dicho una sobre carga animal, la cual es muy
superior a la capacidad de soportabilidad del ecosistema. En nuestro pais, el procedimiento
tradicional para estimar la capacidad de carga animal 6 el nimero de animales que soporta
el sistema sin causar deterioro ni retrogresion, se basa muchas veces solo en célculos a partir
de los cambios en la disponibilidad de forraje mes a mes, sin tomar en cuenta la tasa de
crecimiento del forraje, el nivel de uso de la vegetacion ni el aporte energético de este
(Naupari y Flores 1996), es decir, existen deficiencias en las técnicas de medicion del recurso

para una optima estimacion.

Una alternativa para evitar la degradacion de estos ecosistemas y conducir un sistema de
produccion racional es la implementacion de planes de manejo sostenibles que consideren
factores de produccion biologicos como econémicos, para alcanzar niveles de produccion
optimos. Para alcanzar lo antes mencionado, debemos de apoyarnos en las experiencias de
manejo de otros recursos naturales, mediante el uso de modelos bioecondmicos para la

estimacion del nivel de produccidn dptima asociada a sus respectivos factores de produccion.

El tal sentido, el objetivo de la presente investigacion fue estimar el nivel de remocion de la
vegetacion de una pastura, entendido como el consumo animal optimo, considerando
aspectos biologicos y econdémicos, que permita la sostenibilidad del recurso y la
maximizacién de los beneficios de los involucrados en la actividad ganadera. Para lo cual se
plantearon los siguientes objetivos especificos: a) Analizar la dindmica del stock de biomasa
vegetal y su respuesta frente a la carga animal, y b) Determinar el efecto de los ingresos y
costos involucrados en una actividad ganadera al pastoreo sobre el nivel de remocion de la

vegetacién y la carga animal.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Economiay Recursos Naturales

La ciencia econdmica tiene como objetivo lograr la asignacion eficiente de los recursos
escasos entre fines alternativos, esta definicion basica implica que las decisiones que realizan
los individuos y las empresas se llevan a cabo en un contexto de escasez relativa de recursos,
cuyos usos son variados y existe un costo de oportunidad asociado a cada decision (Pindick
y Rubinfeld 2009). De acuerdo con la teoria economia tradicional, la sociedad dispone de
varios factores de produccién que pueden clasificarse en las siguientes categorias: trabajo,
capital y tierra; en esta Ultima se incluye a los recursos naturales y se les denomina como

capital natural (Riera et al. 2005).

Los recursos naturales se les considera fuente proveedora de materias primas en la
produccion de bienes y servicios que aportan en la mejora del bienestar individual y de la
sociedad al momento de consumirlos. La economia de los recursos naturales se dedica al
estudio de la relacion de la actividad econémica que toma recursos de su entorno para
llevarla a cabo, es decir, los recursos como parte de la funcion de produccion, como inputs

0 insumos para la actividad humana (Riera et al. 2005).

La economia de los recursos naturales estudia aspectos muy diversos, pero principalmente
se enfoca en dos clasificaciones: los recursos renovables y no renovables. Los recursos
renovables incluyen los bosques, las pesquerias, la ganaderia, el agua y los no renovables
son aquellos cuyo periodo de reposicion es demasiado largo, a escala humana, como para
considerarlos renovables, siendo el petréleo, al igual que la mayoria de los minerales son

ejemplos de recursos no renovables (Maldonado 2008).

La busqueda de la eficiencia economica requiere la comparacién de beneficios y costos
asociados a intervenciones en el medio ambiente, sin embargo, la existencia de

externalidades y el hecho de que muchos recursos naturales tienen caracteristicas de bienes



publicos o semipublicos hacen que los mercados no operen en la direccidn correcta de
maximizar el bienestar social (Conrad 2010). En la tabla 1 se presenta la clasificacion de los

bienes segun sus caracteristicas de rivalidad y exclusion.

Tabla 1. Clasificacion de bienes

Excluible No Excluible
Bienes Privados Bienes Comunes
Rival e Alimentos e Areas de pesca

e Ropa e Tierras de pastoreo

Bienes cuasi-publicos Bienes Publicos

. e Autopista de peaje no e Defensa Nacional
No Rival - S ~ .
congestionada e Television en sefial abierta

e Television de pago

Fuente: Pindick y Rubinfeld, 2009

Los bienes publicos se caracterizan por la imposibilidad de aplicar la exclusion en su
consumo Yy por la inexistencia de rivalidad y los bienes comunes se caracterizan por el hecho
de que no se puede aplicar la exclusion, pero existe rivalidad en el consumo (Pindick y
Rubinfeld 2009). Desde la perspectiva de la valoracion econdmica, los aspectos mas
importantes de los bienes publicos tienen que ver con la informacion que es factible obtener
a partir de un mercado especifico, estos bienes publicos carecen de un mercado del que se
pueda obtener informacion sobre el precio o la cantidad, pero para el caso de los bienes
comunes se puede inferir el precio a partir del comportamiento de los individuos con
respecto a un bien privado (Mendieta 2001).

Las caracteristicas principales de los bienes publicos son las siguientes:

a) No son intercambiables en los mercados.

b) Cualquier nimero de individuos pueden disfrutar del bien y no reduce la cantidad
disponible para otros.

c) Elacceso no puede ser controlado.

d) La cantidad del bien o del servicio no puede determinarse por observacion o

inferencia.



En ocasiones nos referimos a los recursos naturales como capital natural. Esta denominacion
puede resultar atil para entender, que las cuestiones a resolver respecto de la gestion de
recursos naturales se asemejan bastante a los problemas a resolver cuando se toman
decisiones de inversidén. También, permite entender a los recursos naturales como bienes en
los cuales invertir. Asi tal y como sucede con los activos financieros, en los recursos
naturales habra que decidir cuanta inversion realizar hoy, es decir, que cantidad del recurso

ahorrar para el futuro y qué cantidad consumir en el presente (Riera et al. 2005).

Los recursos naturales se les puede clasificar de dos formas: Renovables y No Renovables
(Pearce y Turner 1995). Los recursos renovables son aquellos que se producen sin la
intervencion del hombre o poseen un stock no fijo y se regeneran a una tasa natural la cual
debe ser mayor a la tasa de uso. Los recursos no renovables son aquellos que poseen un stock
fijo, es decir poseen una cantidad dada y su tasa de regeneracion es nula desde la perspectiva
humana. (Maldonado 2008).

La capacidad de regeneracion de un recurso renovable no evita que se pueda agotar, ello
depende de cémo se gestione dicho recurso, para lo cual se debe de identificar las tasas de
extracciones del recurso que maximice el bienestar social. Sin embargo, la identificacion de
aquellas tasas que no comprometan la continuidad y capacidad de regeneracion del recurso,

denominadas sustentables o sostenibles, representan un problema (Maldonado 2008).

Para determinar estas tasas, se debe de conocer informacidn técnica-cientifica y esta debe de
ser provista por otras disciplinas del conocimiento (ciencias fisicas, biologicas, quimicas,
etc.). Al reunir ambos tipos de informacién se generan los denominados modelos
bioecondémicos, partiendo de la informacion bioldgica que describe las caracteristicas
principales del crecimiento del recurso incorporandoseles las variables econémicas, para

determinar el mejor ritmo de explotacion del recurso (Conrad, 2010).

2.2.  Derechos de propiedad

Cuando se poseen derechos de propiedad completos sobre los recursos naturales se puede
realizar una éptima asignacion de estos, ya que se puede internalizar todas las externalidades
y se generarian los incentivos necesarios para que el comportamiento racional de los agentes

los impulse a su uso eficiente (Bromley 1991). Un agente posee derechos de propiedad



completos sobre un recurso cuando posee los derechos de uso y de exclusion, es decir puede
usar el recurso como mejor le convenga asumiendo los beneficios y las obligaciones que de
sus decisiones se desprenden y puede excluir a terceros de su uso (Canavese 2007). Los
recursos pueden estar sujetos a cuatro regimenes de propiedad: estatal, privada, comun y de

acceso abierto (Bromley 1991).

Los pastizales se caracterizan por ser un recurso catalogado como de uso comudn (no
excluibles pero rivales), es decir pueden ser utilizados o consumidos por cualquier agente
econdmico sin ningun tipo de limitaciones debido a la ausencia de derechos de propiedad.
Estas dos caracteristicas en simultdneo hacen que los pastizales y mas precisamente el
recurso forrajero de estos se caracterice por ser un recurso de uso comun y por ende que

estén inmersos en una situacion conocida como la tragedia de los comunes (Ward 2006).

Los niveles de ganancia pueden variar en funcion de los derechos de propiedad del operador
ganadero asociados con la titularidad de la tierra y/o de los recursos que hay sobre ella. La
tenencia de la tierra genera incentivos sobre el nivel de unidades productivas a usar o carga
animal, influyendo en el horizonte de planeacion del operador ganadero y también sobre la

estructura de costos de la empresa ganadera (Workman, 1986).

2.3. Latragedia de los comunes

Descrito por Garrett Hardin en 1968 plantea una situacion que sucede cuando existe un
recurso comun o comunal, es decir no existen restricciones al acceso y su uso ocasiona costos
cada vez mayores a los agentes que lo explotan (rivalidad), de igual forma, los agentes
econdmicos actuando racionalmente pero individualmente en su afan por maximizar sus
beneficios terminan por destruir el recurso (Caffera 2018). Esto ocurre porque los individuos
al existir libre acceso no asumen de forma directa los costos externos de su explotacion si no
Unicamente los costos privados y por lo tanto el proceso de maximizacién de los beneficios

los lleva a que individualmente les sea conveniente explotar cada vez mas el recurso.

Hardin (1968), en su ejemplo de la tragedia de los comunes menciona: “imaginese un
pastizal cuyo uso es compartido entre un nimero cualquiera de individuos, cada uno de esos
pastores tiene un numero dado de animales en ese pastizal. Los pastores observan que, a

pesar de ese uso, queda suficiente pasto no consumido como para pensar que se podria
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alimentar aun a mas animales. Consecuentemente, uno tras otro lo hacen. Pero en algun
punto de ese proceso de expansion de la explotacion del pastizal, la capacidad de éste para
proveer suficiente alimento para los animales es sobrepasada y ocasiona que todos los

animales perezcan debido al agotamiento o sobreexplotacién del recurso ™.

Ostrom (2011), menciona que “es importante que los agentes o usuarios locales de un
recurso que tenga caracteristicas de bien de uso comin tengan acuerdos claros sobre reglas
de definicién de limites, mecanismos de solucién de conflictos, planes de monitoreo,
sanciones graduadas apropiadas y sus propias reglas relacionadas con el aprovechamiento

del recurso a fin de evitar caer en la trampa de la tragedia .

2.4.  Modelos Bioeconémicos

La clasificacion de los recursos naturales en renovables y no renovables nos proporcionan
tres tipos de modelos de analisis: para los recursos renovables se tienen los llamados modelos
de pesca y modelos de bosques, y para los no renovables los modelos de minas (Romero
1994, Riera et al. 2005, Maldonado 2008). A pesar de las actividades de las cuales derivan
los nombres de los modelos, estos deben de verse como propuestas de analisis mas generales
y no excluyen a que otros recursos naturales se puedan ajustar a la metodologia de analisis

de los modelos mencionados (Romero 1994, Galarza 2004).

En lineas generales los modelos de pesca se usan para recursos que tienen tasas de
regeneracion relativamente rapidas y usualmente estan caracterizados como recursos de uso
comun (no excluibles pero rivales), en los que la asignacién de los derechos de propiedad es
un reto institucional (Galarza 2004, Galarza y Collado 2013). Por otro lado, los modelos de
bosques se aplican a recursos con tasas de crecimiento mas lentas y tradicionalmente en
casos en los que la asignacion de los derechos de propiedad no sea un problema estando bien
definidos (Romero 1994). Los modelos de los recursos no renovables se orientan mas a
entender y encontrar las sendas optimas de utilizacién en el tiempo y a comparar el efecto

que diferentes estructuras de mercado causan en ellos (Riera et al. 2005, Maldonado 2008).

Al gestionar un recurso natural ¢ un ecosistema son muchas las decisiones a tomar, asi pues,
podemos decidirnos por una explotacion especializada por un Unico recurso (pastos, pesca,

madera, etc) 6 podemos diversificar los productos a explotar en base a funciones alternativas



(servicios ambientales y/o recreativos) como el gestionar una reserva paisajista, valorar
econdémicamente el secuestro de carbono 0 la recarga de acuiferos (Azqueta 1994, Riera et
al. 2005). La solucion 6ptima desde un punto de vista econdémico resultara de la combinacion
de informacién de origen bioldgico y de ciertas variables econdémicas para determinar el
momento 6ptimo de uso del recurso o la combinacion de alternativas que generen los

mayores beneficios econémicos (Conrad 2010, Ward 2006).

Los pastizales naturales de la Sierra del Per(, de acuerdo al Il y IV Censo Nacional
Agropecuario (INEI 1994, INEI 2012), cubren entre el 12 — 14 por ciento del territorio
nacional, sobrepasando el uso potencial del suelo de 8 por ciento (ONERN, 1985), estos
pastizales son fuente generadora de beneficios econémicos (ganaderia, agricultura, mineria,
turismo, etc.) y servicios ambientales (secuestro de carbono, regulacion hidrica, control de
inundaciones, etc.) cumplen funciones de conservacion de la biodiversidad y proteccion de
habitats (MEA 2005, TEEB 2010).

2.5. Crecimiento de la Biomasa

La biomasa se puede definir como cualquier grupo de organismos de la misma especie que
habitan un area geogréafica particular (nicho ecolégico o ecosistema) en un tiempo

determinado y se reproducen entre si a una determinada tasa (Odum y Barret 2006).

2.5.1. La Ecuacion Logistica

La ecuacion logistica fue propuesta por Verhulst (1838) y describe la tasa de crecimiento de
una poblacién hasta alcanzar su capacidad de carga a partir de una poblacion inicial conocida

(Seijo et al. 1997), su ecuacion matematica presenta la siguiente ecuacion (el):

F(St)=r*8t*(1—sktj (e1)

Donde:

r = Tasa intrinseca de crecimiento de la biomasa.

St = Biomasa disponible o cantidad de recurso en un momento dado.

K = Capacidad de carga de sistema, definida como el nimero maximo de individuos que un

ecosistema puede soportar bajo determinadas condiciones.



La funcién logistica (e1), forma una parabola simétrica con direccion hacia abajo con cortes
en el origen y en la capacidad de carga, mostrandonos que la poblacion puede comenzar a
crecer con una cantidad de la especie muy pequefia, de casi cero (figura 1), lo cual es una
simplificacion de la realidad (Maldonado 2008). La capacidad de carga es un punto de
equilibrio estable ya que, en un punto a la izquierda de K, la tasa de crecimiento de la especie
es positiva por lo tanto se retorna a Ky a la derecha de K ocurre lo contrario (Maldonado
2008, Conrad 2010).

3500

350
200 | (a]| 3000} (]
(=

£ 250 4 8 2500 ¢
g 200 | gzma ' =0.36
£ 150 | @ 1500 }
g 100 E 1000
S ] o 50 4

. D

W

] 20 40 ED BD

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

. " . Tiempo
Biomasa ("000 ton) R

Figura 1. Funcion de crecimiento logistico de la biomasa pesquera.
Fuente: Seijo et al. 1975

Schaefer (1954) utilizo la funcién logistica para explicar su modelo de rendimientos
excedentes en los recursos pesqueros, modelo que posteriormente fue ampliado por Gordon
(1954), quien introdujo los componentes economicos al modelo (Seijo et al. 1997). Aunque
con limitantes la ecuacion logistica es la mas utilizada para estimar modelos bioeconémicos

debido a su sencillez, practicidad y l6gica operacional (Maldonado 2008, Conrad 2010).

La funcion logistica también fue emplea para calcular el crecimiento y la capacidad de carga
de diversos tipos de recursos, entre ellos la vegetacion como la demuestra Noy-Meir (1975)

y esto se puede observar en la figura 2.
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Figura 2. Funcion de crecimiento logistico de una biomasa vegetal.

Donde:

G = Crecimiento de Biomasa

Gx= Maximo crecimiento de Biomasa

Vx = Cantidad de biomasa en el punto maximo de crecimiento
Vm= Capacidad de carga de sistema

a = Curva de funcion logistica

Se ha de mencionar que esta no es la Gnica manera de medir el crecimiento de la biomasa
vegetal, la Sociedad Americana de Manejo de Pastizales, presenta una variedad de técnicas
de medicion de la biomasa vegetal, desde métodos empiricos a métodos matematicos
complejos, asi como también metodologias de evaluacion practica en campo (ASRM 1962).
Los métodos tradicionales son costosos y demandan una enorme logistica, razén por lo que
se recomienda su uso en combinacion con técnicas indirectas como la aplicacion de sensores

remotos (Angerer 2012).

La experiencia indica que después de intensas practicas y calibraciones utilizando analisis
de regresion es posible estimar la cantidad de forraje disponible mediante el método de
estimacion ocular, con un rango de precision de entre 100 — 300 Kg. MS/ha de forraje
cortado, sin embargo, esta valoracion visual es facil cuando hay una cobertura uniforme
dentro de los potreros y se encuentran sobre terreno plano, encontrando una mayor dificultad

en terrenos con pendientes y/o en desnivel (Holechek 1958, Holechek et al. 1995).

La produccidon del forraje también puede estar correlacionada con variables del tipo

climaticas como la temperatura, precipitacion o la humedad en el suelo. (Flores 2006),

10



sefialan que, para predecir la tasa de crecimiento a partir de la temperatura y la humedad del
suelo, el crecimiento estd mas correlacionada con la temperatura y propone la siguiente
ecuacion matematica (e2), la cual reporta un coeficiente de determinacion de 0.86, sin

embargo, menciona que siempre hay que buscar mejores modelos de prediccion.

TC =852.8+14.594T > —222.7T (e2)
Donde:
TC = Tasa de crecimiento
T = Temperatura ambiental
Scarnecchia (1999), presentd un conjunto de variables generales que describen el

crecimiento, la desaparicion y la acumulacion del forraje en los sistemas de pastoreo. El

modelo sobre la base de ese enfoque se presenta en el siguiente esquema (figura 3).

. (Ung)
%+~ SC

L

L

Figura 3. Modelo conceptual del cambio en la biomasa
De donde se desprende el siguiente modelo matematico (e3):
DSC=SC, -SC,=g-d,, —1-d, (e3)

Donde:

DSC = Cambio en la biomasa disponible
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SCt¢ = Biomasa final

SCi = Biomasa inicial

g = Nuevo crecimiento

dng = Desaparicion de pasto no atribuible a la carga animal
I = Ingesta del ganado

dg = Desaparicion de pasto atribuible a la carga animal por el pisoteo

2.5.2. Funcién de produccién

La funcion de produccion cuantifica la relacion existente entre los requerimientos de factores
productivos y los productos generados en la actividad habitual de la empresa (Garcia 2012).
La funcion de produccién relaciona los insumos con los productos, indicando la cantidad
méaxima de producto que puede obtenerse para una determinada combinacion de factores
(Ballestero, 1985). La naturaleza de la funcion es discontinua, es decir, el producto se mide
a intervalos en relacion con el factor usado, no obstante, se consideran y analizan como
continuas, de modo que los incrementos de producto en la funcién se originan suavemente
en correspondencia a incrementos infinitesimales del factor (Garcia et al. 2000, Garcia
2012).

2.5.3. Funcién de produccion de Cobb-Douglas

La funcion Cobb-Douglas es la forma mas ampliamente usada de la funcion de produccion
en el andlisis econdmico, es usada para representar las relaciones que existe entre un
producto y las variaciones de las cantidades de los insumos tecnologia, trabajo y capital
empleados durante el proceso productivo. Propuesta por Wicksell e investigada con

evidencia estadistica por Charles Cobb y Paul Douglas (1928).
Esta funcién de produccion presenta la forma:

Q=AT*K”* (e4)
Donde:

Q = produccidn total (el valor monetario de todos los bienes producidos durante un afo)

T = Insumo trabajo
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K = Insumo capital
A = Factor total de productividad
o = Elasticidad del insumo trabajo

B = Elasticidad del insumo capital

Los parametros o y [ son las elasticidades de los factores de produccion que son
determinadas por la tecnologia disponible. Las elasticidades mide la respuesta del producto
a un cambio en los niveles del trabajo o del capital usados en la produccion, siempre que los
demas factores permanecen en la condicion de “ceteris paribus” (Varian 2010). Por ejemplo,
si o= X, un aumento del 1% en la cantidad de trabajo, provocaria un incremento aproximado

del X% en el volumen del producto.

Asi, si: a+ B =1, la funcién de produccion tiene economias de escala constantes, es decir
que si T y K aumenta cada uno el Y%, Q aumenta también el Y%. Esto significa que la
funcién Cobb-Douglas es homogénea de grado uno e implica que el costo minimo es
independiente del volumen de la produccion y depende s6lo de los precios relativos de los
factores de produccion (Seijo et al. 1997).

Si: a + B < 1, rendimientos de escala son descendentes y si: a + 3 > 1, los rendimientos de
escala son crecientes. Suponiendo competencia perfecta, a y B pueden ser obtenidos como
la cuota de T y de K con respecto a Q. Por otro lado, un avance tecnol6gico que aumenta el
parametro A incrementa proporcionalmente el producto marginal de T y de K (Seijo et al.
1997).

Para el caso del sector ganadero, las funciones de produccién, desde un punto de vista
teorico, son de la forma cubica (Garcia 2012) y se pueden expresar de la siguiente manera
(e5):

Y =a+bX, +cX +dX; +eX, + fXZ +gX, (e5)

Otra funcion utilizada comdnmente es la del tipo potencial, cuya funcién representativa es
la funcién Cobb-Douglas, la cual fue mencionada anteriormente, que indica una relacion
multiplicativa entre los diversos insumos considerados y su forma matematica reportada es
(e6):

Y =aXP’K¢ (¢6)
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Ademas, esta forma potencial, se puede linealizar mediante la aplicacion de logaritmos con

la cual podemos obtener la siguiente expresion (e7):
LnY = Lna+bLnX, +cLnX, (e7)

Jones y Sandland (1974), reportan la siguiente expresion cuadratica (e8) para estimar los

niveles de produccion, los cuales son dependiente de los niveles de la carga animal.

Y IbS—CS2 (e8)

Donde:
Y = Produccién

S= Carga animal

Noy-Meir (1975) emplea la funcién de produccion a la cual denomina funcion de consumo
total, tomando la premisa de que todo nivel de produccién de un animal es el resultado del

nivel de consumo de alimento, tal como se muestra a continuacion (e9):

C=c(\/)H=cm( [V -Vi j*H (€9)

vV -V,)+V,
Donde:

C = Consumo total

C(V) = Consumo individual que depende de la vegetacion
H = Numero de animales 6 carga animal

V = Cantidad de biomasa disponible

Usando el enfoque de equilibrio general de mercado, aplicado en otros recursos renovables
por diversos autores (Noy-Meir 1975, Romero 1994, Pearce y Turner 1995, Seijo et al. 1997,
Richardson et al. 2005, Maldonado 2008, Conrad 2010, Ritten et al. 2010, Galarza y Collado
2013), un equilibrio donde la oferta esta representada con la cantidad de biomasa que
depende de la tasa de crecimiento de la misma y donde la demanda, es el nivel de remocién
de la vegetacion o consumo total, que depende del consumo individual y del nimero de

animales o carga animal, puede ser representada con la siguiente expresion (e10):
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é;[/:G—C:G(V)—c(V)H (e10)

Donde:
G = Crecimiento de la vegetacion
C = Consumo total

V = Cantidad de biomasa disponible

En donde un equilibrio en el largo plazo ¢ equilibrio en estado estacionario significa que la
remocion de la vegetacion 6 consumo total se iguala al nivel de crecimiento de la vegetacion
(e11).

é;,[/:O === G(V)=c(V)H (ell)

2.6. Externalidades

Es una situacién en la cual una actividad de produccion o consumo afecta negativa o
positivamente a productores o consumidores ajenos a la misma y los realizadores de la
actividad no asumen los efectos de los costos o beneficios ocasionados, por lo que no se
reflejan en los precios y por ende en el mercado (Pindick y Rubinfeld 2009). También se le
puede definir como un efecto no intencional del proceso productivo (o del consumo) que
afecta a terceros provocando perdida o ganancia de bienestar, de manera involuntaria y no
compensada (CEPAL 2009).

Un agente econémico experimenta una externalidad cuando en las variables reales de su
funcién de produccion exista alguna determinada por otro agente, cuya actuacion ignora sus
efectos sobre el bienestar del primero (Lépez y Perdomo 2016). Una externalidad es un
efecto real e involuntario que la actividad de un agente econémico produce en el nivel de
bienestar de otro, sin que medie pago por ellos (Lépez y Perdomo 2016). Técnicamente las
externalidades significan que la funcion de produccion (o la de utilidad) de un agente

econdémico depende de la funcién de produccion de otro (Siebert 2008).
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Los precios actuales de la tierra, agua y alimentos utilizados en la produccion pecuaria no
reflejan la escasez verdadera de estos recursos, 1o que conduce a una explotacion excesiva
de los mismos y a una gran ineficacia (FAO 2007, Canavese 2007). ElI consumo, uso y
degradacion de los recursos naturales es lo que en economia se llama externalidad, esto es
un costo de produccién no considerado en la estructura de los costos del ente que realiza una
actividad (Reig 1994).

Eliminar las distorsiones de los precios incrementara considerablemente la eficacia técnica
del uso de los recursos naturales, pero muchas veces podria no ser suficiente. Es necesario
tener en cuenta explicitamente en las politicas gubernamentales las externalidades
ambientales, tanto las negativas como las positivas, mediante la aplicacion del siguiente

principio: el proveedor recibe, el que contamina paga (FAO 2007).

2.7. Caracteristicas de los Pastizales

De acuerdo con Holecheck et al. (1995), conceptos importantes sobre los pastizales son:

1. Los pastizales son un recurso renovable, la energia del sol puede ser capturado por
las plantas verdes, que s6lo puede ser recogida por los animales de pastoreo.

2. Suministra a los seres humanos con alimentos y fibras de muy bajo costo
energético en comparacion a los asociados con las tierras de cultivo.

3. Laproductividad de los pastizales esta determinada por el suelo, topografia y
caracteristicas climaticas.

4. Una variedad de productos y servicios como alimentos, fibra, agua, recreacion, vida
silvestre, los minerales y la madera se obtienen de los pastizales.

Los beneficios de los pastizales naturales se acumularan a las generaciones futuras si no se
utilizan para satisfacer las necesidades actuales de la sociedad. La degradacion de los
pastizales debido al sobrepastoreo ha sido definida de varias maneras (FAO 1993, Lozada
2000).

1. Proceso progresivo que lleva a reducir la cobertura de pastos y a la compactacion.
2. Pérdida progresiva de las gramineas seguida por la invasion de arbustos

3. Cambio temporal o permanente en la densidad de plantas y la composicion
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4. Cambio permanente que conduce a pérdidas econdmicas.

2.8. Carga Animal

La seleccién de la carga animal correcta es la decision mas importante en la gestion de
empresas dedicadas al pastoreo ya sea sobre pastizales y/o pasturas. Hay menos tolerancia
para el pastoreo pesado cerca de las areas de sacrificio (areas fragiles o sensibles), tales como
fondos de quebradas, puntos de riego, caminos y corrales (Holecheck et al.1995). La
disminucion de los margenes de beneficio y el escrutinio pablico estan obligando a los
ganaderos a ser mas cuidadosos en la seleccion de la carga media que en el pasado (Workman
1986).

La carga animal, que se define como el namero de animales en una determinada superficie
de tierra por un periodo determinado de tiempo (ASRM, 1962), en la gestion de pastizales
es la principal variable que se puede utilizar para controlar el pastoreo excesivo.
Especialistas sugieren que el sobrepastoreo es generalmente el resultado de la ignorancia,
asi como de las mas optimistas estimaciones de produccién de forraje y se produce a pesar

del afan de lucro, no gracias a él (Workman y Mc Pherson1973).

La capacidad de carga animal se refiere al nimero de animales que se pueden pastorear por
unidad de &rea afio tras afio sin inducir retrogresion (Flores 1991). La capacidad de carga en
unidades animal (UA) del sistema es calculada dividiendo la produccion de forraje derivada
del crecimiento entre la demanda anual del sistema. La demanda anual del sistema se refiere
al consumo de forraje (Kg MS/UA/dia) o al requerimiento de energia (MJ EM/UA/dia),
siendo este Ultimo el mas recomendado (Naupari y Flores 1996).

En el Perq, el procedimiento tradicional para estimar la capacidad de carga se basa muchas
veces solo en célculos a partir de los cambios en la disponibilidad de forraje mes a mes, sin
tomar en cuenta las tasas de crecimiento de pasto, por lo que este procedimiento es impreciso
(Naupari 2000). En adicion, los calculos solo consideran el consumo de materia seca, sin
tener en cuenta la densidad energética del pasto, lo que hace que los niveles de asignacion
de pasto no satisfagan en muchos casos los requerimientos del animal (Naupari 2000, Cruz
2008).

17



La unidad animal (UA) se define como: Vaca seca en 1/3 final de gestacidn de 450 Kg. de
peso vivo cuyo consumo diario (Kg. MS) es de 2.6% de peso vivo (SRM 1989). La capacidad
de carga (UA) se calcul6 con la siguiente formula (Flores 1991):

_ RF (Kg.MS /ha)* FU (%) (e12)
C(Kg.MS /animal/dia)*T (dias)

Donde:

CC = Capacidad de carga

RF = Rendimiento forrajero

FU = Factor de uso de vegetacion
C = Consumo diario de un vacuno

T = Tiempo de pastoreo

La condicion del pastizal (Parker 1954), es definida como el estado de salud de la pradera,
una planta forrajera en forma natural sin que se le pastoree puede crecer hasta su maxima
expresion; es decir, hasta lo que se llama su climax (Parker 1954). Pero de acuerdo con el
pastoreo, la planta crecera menos si no se le hace dafio, pero si el dafio es mayor por el

sobrepastoreo, la planta sera pequefia en comparacion con su estado climax (Parker 1954).

La condicidn del pastizal varia en cinco categorias (tabla 2, tabla 3), desde Excelente a Muy
Pobre, para las tierras de usufructo comunal son comunes las condiciones de Regular a Muy
Pobre (Flores 1996). Los pastos excelentes son aquellos donde el porcentaje de plantas
deseables y poco deseables es mayor al 81%. Los pastos regulares ocupan una posicion
intermedia entre los excelentes y pobres, de modo que las especies deseables representan
entre el 41 a 60% del total del forraje (Flores 1996).

Clasifican como pastizales muy pobres aquellos donde el porcentaje de plantas deseables y
poco deseables, son menores al 20%, se observan signos marcados de erosion, el suelo se ha
compactado y el agua no penetra facilmente el horizonte del suelo, lo que ocasiona la
acumulacion de sedimentos y la pérdida en la calidad del agua (Flores 1996). Cémo la
disponibilidad de forraje aumenta a medida que la condicion mejora, el nimero de animales
que pueden pastorear el area, también aumenta en funcion a la condicion del campo (Flérez
y Malpartida 1987).
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Tabla 2. Condicion y Capacidad de Carga /ha/afio en Pastizales Naturales

Condicion Puntaje Vacunos Ovinos Alpacas
Excelente 81-100 1.00 4.00 2.70
Bueno 61-80 0.75 3.00 2.00
Regular 41-60 0.38 1.50 1.00
Pobre 21-40 0.13 0.50 0.33
Muy Pobre 1-20 0.07 0.25 0.17

Fuente: Laboratorio de Ecologia y Utilizacion de Pastizales, 2012

Tabla 3. Condicion, Carga y Produccion de Forraje en Pasturas

o ] Carga Produccion
Condicién Puntaje
UA/ha/Afio Kg. MS/ha/afio

Excelente 4.1- 50 3.0 18000
Bueno 3.1-40 2.0 12000
Regular 21-3.0 1.0 6000
Pobre 11-20 0.5 3000

Muy Pobre < 1.0 0

Fuente: Laboratorio de Ecologia y Utilizacion de Pastizales, 2012

2.9. Efecto de la Carga Animal en el Retorno Econémico

Para lograr una produccion sostenible en el largo plazo, la carga animal debe estar
relacionada y en concordancia con la capacidad de carga, asumiendo un factor de riesgo
aceptable y suponiendo que no existe ningln dafio permanente en el ecosistema. La
sostenibilidad del manejo del pastoreo depende, en gran medida, del nivel de utilizacion del
forraje producido en el largo plazo, el cual es determinado por la carga animal (Workman
1986).

La carga animal utilizada en un sistema de pastoreo debe ser determinada por la capacidad
de carga del sistema, pero el nivel 6ptimo puede estar basado en consideraciones ecoldgicas
y economicas (Workman 1981). El nivel ecoldgico 6ptimo es altamente variable y depende
de la precipitacion, la reserva de forraje, el sistema de produccion animal y el adecuado nivel
de utilizacion. El nivel econdémico 6ptimo para la carga animal se basa en la obtencién de la
ganancia maxima, en la cual se pueden distinguir objetivos a corto y mediano plazo
(Workman y Malecheck 1973, Workman 1986).
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Las ganancias maximas a corto plazo pueden conseguirse cuando hay buenas condiciones
de mercado y solo cuando las pasturas son lo suficientemente resistentes para soportar
pastoreos intensivos (Workman 1981). Sin embargo en el largo plazo seria mejor enfocar el
sistema hacia el logro de una produccion sostenible y aceptar ganancias a corto plazo mas
bajas (L.“t Mannetje” 2001).

De acuerdo con Friedel et al. (1990), existen dos enfoques de manejo extremos que pueden
ser aplicados en regiones aridas bajo condiciones de mercados inciertos: el primer enfoque
consiste en seguir una politica para fijar una carga animal altamente conservadora con el fin
de afrontar la sequia (sobrevivencia a largo plazo), confiando en un bajo nimero de animales
y una produccién por animal relativamente alta, obteniendo con esto carne de calidad para

mercados especializados tanto en buenos como en malos afios.

El segundo enfoque o enfoque contrario propuesto por Friedel et al. (1990), consiste en
lograr la maxima produccion en las épocas buenas con densidades animales altas despues de
la época de lluvias para una alta utilizacién del forraje, para luego, en el comienzo de la
época seca, reducir el numero de animales. El primer enfoque contiene un riesgo bajo e
ingresos bajos en las épocas buenas; mientras que el segundo requiere de una mayor
habilidad en el manejo, es extremadamente riesgoso tanto financiera como ecologicamente
y puede solo ser practicado exitosamente en pasturas bien adaptadas y tolerantes al estrés de
suelo y clima (L.t Mannetje” 2001).

Si ladensidad animal no es reducida a tiempo puede ocasionar la degradacion de las pasturas.
Sin embargo, un manejo conservador de los sistemas de produccion es impedido por la
variabilidad de los mercados y los precios para los productos, asi como por las politicas de
crédito y de impuestos. El deseo de un productor de aplicar una estrategia conservadora no
es a menudo posible, ya que existe el peligro de no sobrevivir econémicamente (L.“t
Mannetje” 2001).

El sobrepastoreo favorece la degradacidn a través de cambios en la composicion botanica y
la reduccion de la cobertura vegetal. EI termino utilizacién critica, es el nivel maximo de
utilizacion que no causa degradacion de la pastura. La “carga animal sostenible” es aquella
que no excede la utilizacion critica en el largo plazo (Workaman 1986). Los valores para la

utilizacion critica difieren entre aéreas, dependiendo de la lluvia, la fertilidad del suelo y el
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tipo de forraje, y oscilan entre 50% y 60% para pasturas anuales en California (Holechek et
al. 1995) y para los pastos cultivados de la sierra del Pert de 70% a 80% (Naupari y Flores
1996)

2.10. Produccion de Forraje y capacidad de carga

La biomasa forrajera o la produccion de forraje se definen como el peso de las formas de
vida vegetales presentes en un momento determinado, la cual es influenciada por el tipo de
pradera, la temperatura y principalmente por la humedad. La biomasa se expresa
internacionalmente como Kilogramos (materia seca 6 material fresco) por hectarea por afio

0 expresados en alguna otra unidad de tiempo (ASRM 1962).

La biomasa forrajera es un indicador importante de los procesos ecoldgicos y de la gestién
de la vegetacidn, su estimacion solo considera a la parte aérea que esta por encima del suelo
y comunmente disponible para herbivoros grandes, siendo la técnica de corte y separacion
manual de plantas una de las técnicas mas empleadas para determinar este atributo
(Holecheck 1985).

La produccién de forraje (kg. MS/ha/afio) es la suma de las tasas de crecimiento (Kg
MS/ha/dia) multiplicado por el nimero de dias del mes, a lo largo del afio. De acuerdo con
las caracteristicas ecoldgicas de la puna, se calcula que se puede utilizar de 50% a 80% de
la produccion anual de forrajes, sin producir efectos negativos en el suelo, pero en la puna

seca no debe de superar los 70% como maximo (Flores y Malpartida 1980).

Un experimento realizado sobre una pastura cultivada con una asociacion de Dactylis-Trebol
y una pradera nativa con Festuca-Calamagrostis determino tasas de crecimiento de la
biomasa del forraje de 11.7 kg MS/ha/dia (351 kg MS/ha/mes) y 7.7 kg MS/ha/dia (231 kg
MS/ha/mes) respectivamente, para una explotacion ganadera sobre los 4000 metros de
altitud (Flores 2006). En Puno, en una pradera cultivada se registraron producciones de
forraje de hasta 952 kg/ha muy superior a los 180 kg/ha producidos en un pastizal natural
(Fl6rez y Bryant 1990).

Bajo condiciones de secano (produccion forrajera unicamente bajo agua de lluvia), no parece

existir diferencias entre las tasas de crecimiento del forraje de una pradera cultivada y una
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natural, encontrdndose producciones promedias que no superan los 10 kg MS/ha/dia (300
kg/ha/mes). Sin embargo, cuando la condicion de precipitacion y temperatura fueron
optimas, las tasas se diferenciaron en el orden de 8 kg MS/dia (240 kg/mes) para la pradera
nativa y de 50 kg MS/dia (1500 kg/mes) para la pastura cultivada (Flores 2006).

Naupari (2000), menciona, que en la época lluviosa las diferencias entre la produccion de
forraje de una pradera cultivada y una natural es de 2.3 veces mas, y puede superar los 8000
kg MS/ha en un periodo de siete meses. Flores (2006), encontr6 que durante un afio de
estudio evaluando el crecimiento, las producciones de biomasa forrajera en praderas
cultivadas y naturales alcanzaron los 2764 kg MS/ha y 6240 kg MS/ha bajo un sistema de

produccion de leche al pastoreo.

Perfiles alimentarios desarrollados para diversas explotaciones ganaderas en condiciones de
sierra central encontraron que el crecimiento de la vegetacion depende de dos factores
principales: el primero, de las condiciones climéticas apropiadas para la produccion de la
biomasa forrajera y segundo, que a mayor sea la carga animal a la que se presiona la pastura
el crecimiento y la disponibilidad se veran afectados negativamente. (Naupari 2000,
Candelario 2005, Flores et al. 2005, Avalos 2006, Esponda 2007).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Formulacion de Hipdtesis
3.1.1. Hipdtesis General

El nivel de remocion de la vegetacion 6ptimo de una pastura, el cual maximiza los beneficios
de la actividad ganadera esta influenciado por factores biol6gicos y econémicos intrinsecos
del recurso forrajero y de la propia actividad pecuaria, tales como: la dinamica de la

vegetacion e ingresos y costos de la actividad productiva.

3.1.2. Hipdtesis Especificas

1.- Existe una reduccion del nivel de stock de la biomasa vegetal a lo largo del tiempo como
consecuencia del nivel de la carga animal.

2.- Los ingresos y costos que se incurre en una actividad ganadera al pastoreo son las
variables relevantes en la decision del nivel de la carga animal empleada en la actividad

productiva.

3.2. Base de Datos

La base de datos fue construida con la informacion proveniente de estudios de “Perfiles
Alimentarios” para la actividad ganadera al pastoreo en condiciones de Sierra central, los

cuales fueron:

1. Comportamiento nutricional y perfil alimentario de vacas lecheras en pastos
cultivados rye grass/trébol de la U.P. CONSAC (Naupari 2000).

2. Valor nutritivo de la dieta, ingesta de forraje y perfil alimentario en vacas lecheras
Brown Swiss Criollo en una pastura asociada de Dactylis - Trebol en secano en la

sierra central (Candelario 2005).



3. Comportamiento nutricional, perfil alimentario y economia de la produccion lechera
en praderas cultivadas en secano: Caso Pasco (Flores et al. 2005).

4. Dinamicade la produccién forrajera y perfil alimenticio de vacas lecheras al pastoreo
en un asociacion graminea - leguminosa en la sierra central (Avalos 2006).

5. Productividad, composicion quimica y capacidad de carga de una asociacién

Dactylis glomerata - Trifolium pratense en secano (Esponda 2007).

La base de datos construida se presenta en detalle en el Anexo | y las variables analizadas
para el estudio fueron las siguientes: a) Consumo animal (Yt), b) Crecimiento de la biomasa

forrajera (Ct), c) Biomasa forrajera (Zt), d) Carga animal (Ca) y e) Producciéon de leche (L).

Las variables corresponden a informacion del tipo mensual durante el periodo 1996 — 2004.
Sin embargo, debido a la ausencia de informacion durante meses no evaluados se decide
trabajar los datos de forma de corte transversal, brindando los siguientes estadisticos
descriptivos.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos

Simbolo Yt Ct Zt Ca L
Estadisti CAon_sumlo Crecimiento Biomasa :argal Pgodluccr:]ién
stadisticos nima nima e leche

(Kg.MS/ha/mes) | (K@-MS/halmes) | (Kg.MS/ha/mes) | janma) | (Ltimes)
N 37.000 37.000 37.000 37.000 37.000
Media 914.474 1019.953 2235.765 2.430 376.892
Maximo 1551.240 2546.650 4950.300 5.430 763.280
Minimo 517.800 213.280 281.200 0.350 93.330
Rango 1033.440 2333.370 4669.100 5.080 669.950
D.S. 310.373 553.817 1220.374 1.195 166.555
C.V. 0.339 0.543 0.546 0.492 0.442
Skewness 0.698 0.910 0.488 0.551 0.849
Kurtosis 2.286 3.268 2.485 2.859 3.170
Mediana 858.000 877.300 1854.300 2.180 338.520
Jarque Bera 3.790 5.217 1.875 1.901 4.487

Del cuadro anterior, podemos sefialar que el coeficiente de variacion (CV) es mayor a 0.20
para todos los casos, por lo que segln el teorema del limite central el mejor estadistico a
considerar seria la mediana. Por otro lado, se observa que el coeficiente Jarque Bera el cual
analiza la distribucién de los errores de las variables (Normalidad) es menor a 5.99 para
todos los casos, lo que indica que todas las variables presentan una distribucién de los errores
del tipo normal, con lo cual funciones estimadas a partir de estas variables tendran también

una distribucion de los errores del tipo normal.
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3.3.  Funcién de Crecimiento del Recurso (Ct)

El crecimiento de la biomasa se estim6 mediante la funcion logistica, propuesta por Verhulst
(1938) y empleada por diversos autores como Scheafer-Gordon (1954), Seijo (1975), Noy-
Meirs (1975), Ritten (2010), para medir el crecimiento de las poblaciones bioldgicas de
varios tipos de recursos naturales. Se realizo la regresion, por MCO, del crecimiento (Ct)
con la variable biomasa (Zt) y biomasa al cuadrado (Zt?) para poder estimar la tasa del

crecimiento del recurso (r) y la capacidad de carga del recurso (K).

Al modelar econométricamente la funcién logistica, esta queda de la siguiente forma
matematica:

Ct = aZt + bZt? (e13)
Donde “a y b” son los estimadores de las variables y no hay presencia del intercepto.
Donde:a=ry b=—£

Finalmente, la funcién logistica se expresa de la siguiente manera:

Ct =rZt (1 - %) (e14)

3.4.  Funcién de Consumo del Recurso (Yt)

El consumo del recurso (Yt), es una variable que depende del stock del recurso (Zt), pero a
la vez también depende del nimero de unidades extractivas del recurso (Ca). Tomando en
cuenta la ecuacién del equilibrio en estado estacionario del Modelo Bio-econémico Base
(Modelo Pesquero de Gordon-Schaefer), donde la extraccion en el largo plazo es igual al
crecimiento del recurso, tenemos la siguiente expresion matematica:

Ct(Zt, Zt?) = Yt(Zt, Ca)

aZt + bZt? = qZtCa (e15)

Donde se puede conocer que Ca = §+ SZt y ademas Zt = -/ Ca —
Finalmente introduciendo Zt en Yt(Zt,Ca), tenemos:

2
Yt = —%Ca + %Caz (e16)

Donde se puede apreciar que el consumo (Yt) depende de la carga animal y a la vez de los

(1Pl

parametros de la funcion del crecimiento de la biomasa y del factor “q”.
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Para obtener “q”, se estimd econométricamente por MCO, el consumo (Ytc) con la variable
carga animal (Ca) y carga animal al cuadrado (Ca?) quedando una funcion de la siguiente
forma:

Ytc = xCa + wCa? (e17)

Se iguala el coeficiente del término lineal para calcular el valor de “q” tal como se expresa

en el siguiente paso:

——
xX=-- (e18)

Donde “q” es igual a:

g=2 (e19)

—-a

€ 9

Con lo cual el valor de “q” se ingresa en la funcion Yt, de forma adicional se podria
reinterpretar esta funcion de consumo dependiente del nivel de biomasa presente, es decir:
Ytz = f(Zt, Zt?), por lo tanto, el nivel de consumo de biomasa puede quedar expresado de
la siguiente forma funcional:

Ytz = cZt + dZt? (e20)

Donde Ytz(Zt, Zt?) = Ct(Zt, Zt?), nos indicaria el nivel actual de la remocién 6 consumo

del recurso y su respectivo nivel de carga animal asociada.

3.5.  Funcién de Produccion de Leche (L)

La produccion de leche se calcul6 en base a la informacion presentada en los estudios de
Perfiles Alimentarios revisados, considerando las siguientes variables: a) Produccion
promedio de leche por animal dia, b) Numero de animales por hectarea y c) Dias

correspondiente a cada respectivo mes, expresada en Litros de leche mes por hectarea (L).

Con los litros de leche mes por hectérea, se estimo la funcién de produccién que depende
del nivel consumo del recurso, de la siguiente forma por MCO: L = f(Yt), donde Yt
depende a la vez del nivel de carga animal (Ca), el nivel de produccion de leche dependeria
del nimero de animales, tomando una expresion matematica de la siguiente forma:

L= &Yt (e21)
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Donde Yt es el consumo de la biomasa forrajera que depende de la carga animal. Entonces

la funcidn de produccion de leche puede expresar de la siguiente forma funcional:

2
L=ort=—222cq+ 2L (q? (€22)
Finalmente, la produccién de leche queda con la siguiente expresién matematica:
L = aCa + BCa? (e23)
. . Saq 5q*
Ecuacion propuesta por Jones and Sandland (1974), donde: a = —— y B = —

b

3.6.  Funcion de Ingresos y Costos

Los ingresos fueron calculados mediante la multiplicacion de la cantidad de leche producida
en el mes por el precio de mercado, considerado para este estudio en S/ 1.50 por litro de
leche.

Funcion de Ingresos Totales:

IT=P, *L (e24)

Para el caso de los costos totales, al carecer de esta informacion los estudios de Perfiles
alimentarios y ante la imposibilidad de conseguirlos, se opt6é por tomar una proporcion de
los ingresos tomando como referencia la estructura del Presupuesto y Rentabilidad del
Mdédulo Lechero: Caso Ayaracra publicado dentro del Reporte Cientifico titulado
“Comportamiento Nutricional, Perfil Alimentario y Economia de la Produccion Lechera en
Praderas Cultivadas: Caso Pasco” (Flores et al. 2005), por tratarse de una explotacion tipo
de condiciones similares a las que se evaluaron en los Perfiles Alimentaros que conforman

la base de datos.

Obtenidos los costos, se realizd la regresion por MCO, con el nivel de carga animal
respectivo, tomando en cuenta la ecuacion del Modelo Bio-econémico Base (Modelo
Pesquero de Gordon-Shaefer), expresdndose de la siguiente manera: CT = f(Ca) y cuya
forma matematica es:

Funcion de Costos Totales:

CT = 6Ca (e25)
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3.7.  Funcién de Beneficios

Los beneficios de la actividad ganadera al pastoreo fueron estimados con la siguiente
funcion:

m=IT—CT

Donde

m = P, *L—6Ca, por lo tanto

T = P,*(aCa+ BCa?)—6Ca (e26)

Donde los beneficios de la actividad ganadera estan en funcion del nivel de la carga animal.

3.8.  Estimacion de los Optimos

En base a la propiedad de maximizacion de los beneficios se estimaran los 6ptimos de carga
animal (Ca*), stock de la biomasa (Zt*), consumo del recurso (Yt*), produccién de leche

(L*) y beneficios 6ptimos (n*), donde:

am _ 9IT  9CT _

dCa  dCa aca

Donde: Ca es igual al 6ptimo Ca* y ademas:

Zt"=1Ca" — + (e27)
Yt* = —ab—qCa* + %zCa*Z (e28)
L* = aCa* + BCa** (e29)
n* = P, * (aCa* + BCa*?) —6Ca* (e30)

3.9. Estimacién de los Niveles de Capacidad de carga segura y Capacidad de carga

maxima

Noy-Meirs (1975) propone dos formulas para el calculo de los niveles de carga segura y
carga méxima que podria soportar el recurso. Estos niveles de cargas, sin embargo, ignoran
las consecuencias 0 repercusiones econdmicas de su uso, es decir, estan disefiadas en el
marco de la conservacion del recurso 6 del ecosistema que lo produce (enfoque ecoldgico),
Ccuyas expresiones matematicas son las siguientes:

Carga Segura:

Hs = LX (e31)
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Carga Méaxima:

Hx = Hs + 4C;Vm (Vo — Vi)? (e32)

Donde:

v = Tasa de crecimiento del recurso (r)

Vk = Constante de Michaelis, Noy-Meir propone usar como Vk = 20%Vm
Vm= Capacidad de carga del recurso (K)

Cm= Consumo maximo
Se analizaran los respectivos niveles de beneficios que implica el uso de Hs y Hx.

3.10. Estimacién del Precio Sombra

Galarza y Collado (2013), proponen que, frente a las limitaciones de informacién, el precio
sombra de un bien ¢ un recurso puede ser estimado como aquel precio que nos permite llegar
a un punto de equilibrio de competencia perfecta, es decir, beneficio cero, a un nivel de
méaximo rendimiento sostenible (MRS). Siguiendo el modelo base de Gordon-Sheafer, la
condicion de equilibrio estara dada por la siguiente férmula:

p = Cme (e33)
Incluyendo los componentes de los ingresos y costos, el precio sombra resulta en:

IT =CT

p*xL =06Ca

p, =22 (e34)
Luego, con ayuda del precio sombra se estimaran los beneficios y se compara los niveles de

carga animal asociados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de la Dinamica del Recurso

4.1.1. Funcion de Crecimiento del Recurso (Ct)

Con la informacion proveniente de la base de datos y basandose en la funcion de crecimiento
logistico (Verhulst, 1938), se estimo la funcion de crecimiento del recurso, la cual presento
un R2-ajustado de 0.6687, el cual indico que el crecimiento de la vegetacion (Ct) esta
explicada en un 66.87% por el nivel de stock del recurso® (Zt). Los coeficientes estimados

de las variables Zt y Zt? fueron significativos como se puede apreciar en la tabla 5.

Tabla 5. Funcion de crecimiento de la biomasa forrajera

Ecuacion Ct =0.7509213Zt — 0.0001176Zt>
P-val (0.000) (0.005)

N 37

R2-Ajustado 0.6687

Prob > F 0.000

Con la informacion obtenida, se calcul6 la tasa intrinseca de crecimiento del recurso, asi
como la capacidad de carga y el maximo crecimiento del recurso, tal como se observa en la
tabla 6.

Tabla 6. Parametros de la funcién logistica

Tasa intrinseca de Crecimiento (r) 0.75
Capacidad de Carga (K) 6385.39 Kg. MS/Ha/Mes
Maéaximo crecimiento (rK/4) 1198.73 Kg. MS/Ha/Mes

! Stock de Recurso = Biomasa disponible = Zt



Con lo cual, la funcién de crecimiento del recurso se expreso de la siguiente forma:

Ct=F(s)=0.75%Zt*| 1- 2t (e13)
6385.39

El valor de la tasa intrinseca del recurso forrajero estimado fue superior al utilizado por
Ritten (2010) de 0.1, en su estudio realizado para engorde de vacunos al pastoreo en el centro
de Wyoming. La biomasa forrajera, que partié de un nivel inicial® de 281.20 Kg. MS/ha/mes,
alcanzo el nivel de capacidad de carga del recurso (K) de 6385.39 Kg. MS/ha/mes, en un
periodo de tiempo aproximado de 20 meses (figura 4), este nivel solo sera posible de alcanzar

siempre y cuando no exista intervencion o alguna perturbacion que afecte a la pastura.
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: /
£ 4000
2 /
% 3000
> /

2000 /
1000

t

—— Zt=A(t)

Figura 4. Incremento de la biomasa respecto del tiempo

De igual forma, la biomasa forrajera alcanzo el maximo nivel de crecimiento del recurso con
1198. 73 kg. MS/ha/mes (figura 5), en un periodo de tiempo aproximado de 5 meses. Igual
que en el caso de K, este nivel solo se podra alcanzar sin la presencia de intervencion humana
0 presencia de perturbaciones. EI maximo crecimiento de la biomasa forrajera estuvo por
debajo de los valores promedios encontrados por Naupari (2000) y Esponda (2007) con
1398.55 kg MS/ha/mes y 1413.72 kg MS/ha/mes, respectivamente. Sin embargo, el
crecimiento estimado en este trabajo es mayor a los 903, 851 y 745 kg MS/ha/mes reportados
por Candelario (2005), Flores et al. (2005) y Avalos (2006).

2 Valor minimo de la biomasa de la base de datos Zto=281.20 Kg.MS/ha/mes
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Figura 5. Crecimiento del recurso con respecto al tiempo

La pendiente de la funcion de biomasa respecto del nivel de stock del recurso puede
visualizarse como una funcién cuadrética (figura 6) de crecimiento neto. Ademas, se pudo
indicar que conforme se incrementa el nivel del stock del recurso forrajero (Zt=>K), el
maximo crecimiento se alcanzd a un nivel de Zt de 3192.69 Kg. MS/ha/mes, luego de ello,

el crecimiento de la biomasa decae conforme el nivel de la biomasa se acerca a K.
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Figura 6. Crecimiento del recurso respecto al nivel de biomasa
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La respuesta de la vegetacion ante la presencia de diferentes niveles carga animal (figura 7,
8, 9 y 10), cuando fueron introducidas en un nivel del crecimiento del recurso forrajero tal
que este pudo soportar el nivel de consumo respectivo fue un desplazandose hacia la derecha,
es decir, que la vegetacion prolongo el tiempo en el cual llega al maximo nivel de
crecimiento. Esta respuesta es consistente con las teorias ecoldgicas de crecimiento de la

vegetacion y respuesta a la defoliacion descritas por Holocheck (1985) y Odum (2006).
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Figura 7. Efecto del Ca=0.25 UAM sobre el crecimiento del recurso
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Figura 8. Efecto del Ca=0.50 UAM sobre el crecimiento del recurso
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Figura 9. Efecto del Ca=0.75 UAM sobre el crecimiento del recurso
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Figura 10. Efecto del Ca=1.00 UAM sobre el crecimiento del recurso

4.1.2. Funcion de Consumo del Recurso (Yt)

Con la base de datos desarrolada, se estimé una funcién de consumo animal la cual presento
un R2?-ajustado de 0.8908, el cual nos sefiala que el nivel de remocion del recurso (Yt) esta
explicada en un 89% por el nimero de animales expresado en unidades/hectarea® (Ca). Los
coeficientes estimados de las variables Ca y Ca?fueron significativos como se puede ver en
la table 7.

3 NUmero de animales/hectarea = Carga animal = Ca
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Tabla 7. Funcién de consumo animal estimado

Ecuacion Yt = 597.0504Ca — 78.07292Ca?
P-val (0.000) (0.000)

N 37

R?-Ajustado 0.8908

Prob > F 0.000

Con esta informacion, se pudo calcular el valor de “q” equivalente a 0.09350, necesario para
construir la funcion de consumo animal que depende de los parametros de la funcion de
crecimiento del recurso (a=0.7509213 y b=0.0001176) y que se basé en la condicién de
equilibrio en el estado estacionario, con lo cual la funcion de consumo que depende de la

carga animal queda de la siguiente forma.

, (e14)
Yt =587.0504Ca — 74.3431Ca

Con lo cual, se pudo conocer el nivel de carga animal en el punto de maximo rendimiento
sostenible (RMS), asi como la maxima carga animal (Camax)y el maximo nivel de consumo

de la vegetacion (Yt max), tal como se observa la table 8 y cuya trayectoria es presentada en

la figura 11.
Tabla 8. Funcion de consumo animal sostenible
Ecuacion Yt = 597.0504Ca — 74.3431Ca?
Ca (RMS) 4.02
Ca (Max) 8.03
Méaximo consumo (Yt Max) 1198.73 Kg. MS/ha/mes
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Figura 11. Funcion de consumo animal sostenible.

Sin embargo, dado que el nivel de consumo del recurso (Yt) por parte de los animales
depende a su vez del nivel del stock recurso disponible (Zt), esta misma funcién se puede
expresar dependiente del nivel del stock del recurso, quedando expresado de la siguiente

forma funcional:

Yt =0.5677312Zt —0.0000686Zt> (e15)

La funcion estimada de consumo, presento un R?-ajustado de 0.8147 el cual nos sefiala que
el consumo del recurso (Yt) esta explicada en un 81.47% por el nivel de stock del recurso
(Zt). Los coeficientes estimados de las variables Zt y Zt2, fueron significativos (tabla 9) y su

trayectoria se observa en la figura 12.

Tabla 9. Funcion de consumo que depende de la biomasa

Ecuacion Yt = 0.5677312Zt — 0.0000686Zt2
P-val (0.000) (0.008)

N 37

R2-Ajustado 0.8147

Prob > F 0.000
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Figura 12. Funcion de consumo que depende de la biomasa.

Dado la condicion de sostenibilidad del recurso, la cual sefiala que el consumo del recurso
debe tender al nivel de crecimiento del mismo, y que este consumo esta asociado a un nivel
de carga animal, este nivel se debe de encontrar ubicado en el punto donde las dos curvas se

interceptaron (Yt=Ct), como se puede ver en la figura 13.
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Figura 13. Nivel de consumo animal igual al crecimiento del recurso

El punto donde el nivel de stock del recurso forrajero cumplid la condicién de sostenibilidad,
en base a la informacion recopilada, fue de Zt=3738.57 Kg. MS/Ha/Mes, al cual le

correspondid un nivel de consumo del recurso en funcién a la biomasa de Yt(zt) equivalente
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a 1163.69 Kg. MS/Ha/Mes y un nivel de carga animal asociada a la biomasa de Ca=3.33
UAM/Ha (figura 14).
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Figura 14. Nivel de carga animal actual

De otro lado, este equilibrio entre Yt=Ct, es un equilibrio que se encuentra ubicado por detras
del mé&ximo de crecimiento del recurso, lo que dejo un area de crecimiento del recurso para
un uso potencial. Para un aprovechamiento de este nivel de consumo, este debid ser igual al

nivel del maximo crecimiento del recurso (Yt=Ct(max)), que fue de 1198.73 Kg. MS/ha/mes.

Cuando se dibujé la curva de consumo animal, la cual se intercepto en el punto del nivel
méaximo de crecimiento del recurso de 1198.73 Kg. MS/ha/mes, tal como se puede observar
en la figura 15, empleando para ello los mismos estimadores calculados de la ecuacion de
consumo, implicaria que dicho nivel de consumo animal se deberia Gnicamente por un
incremento en el nimero de animales por hectarea, el cual ascendid a un nivel de Ca= 4.02

UAM/ha, tal como se puede ver en la figura 16.
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Figura 16. Nivel de carga animal en el maximo crecimiento del recurso.

De acuerdo con lo propuesto por Noy-Meirs (1975), existen niveles seguros y maximos para
el uso de la carga animal, sin embargo, menciona que estos niveles son calculados ignorando
las consecuencias 0 repercusiones economicas de la decision de su uso, lo que significa, que
fueron disefiadas en el marco de la conservacion del recurso 6 del ecosistema que lo produce
es decir un enfoque ecoldgico. Se calcularon dichos niveles de carga animal, considerando
los siguientes pardmetros: tasa de crecimiento del recurso, maximo consumo mes, capacidad

de carga del recurso y se considerd el 20% de la capacidad de carga del recurso como la
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constate de Michaelis. Se presentan los respectivos niveles de stock de la biomasa forrajera

y consumo correspondientes por las cargas propuestas por Noy Meier (1975) en la tabla 10.

Tabla 10. Nivel de capacidad de caga animal segura y maxima.

. . Zt=Biomasa | Yt=Consumo
Carga Animal Simbolo | UAM/ha (Kg. MSiha/mes) | (Kg. MS/ha/mes)
Capacidad de Carga Segura Hs 1.83 4926.67 845.14
Capacidad de Carga Maxima Hx 3.30 3759.70 1160.92

Dichos resultados fueron mayores a los estimados por Ritten (2010) para una explotacién
dedicada al engorde de vacunos en las praderas de Wyoming de Hs=0.988 y Hx=2.22. Los
valores de las cargas estimadas con el enfoque ecolédgico propuesto por Noy Meier (1975)
fueron tomados en cuenta en el analisis de los beneficios producidos por cada respectivo
nivel de carga animal estimado que se encuentra relacionada a sus respectivos niveles de

produccion en la presente investigacion.

4.1.3. Funcion de Produccién de Leche (L)

Se estimo la funcidn de produccion de leche, que represento la cantidad de leche producida
en un mes por hectarea, que dependié del nivel del consumo del recursos forraje (Yt), la cual
presento un R?-ajustado de 0.8507, el cual indica que la produccion de leche esta explicada
en un 85.07% por el nivel de consumo animal, que a la vez depende de la carga animal, con
lo que la funcién de produccién de leche quedo expresada en términos de la carga animal

propuesta por Jones y Sandland (1974), tal como se puede observar en la tabla 11.

Tabla 11. Funcién de produccion de leche

Ecuacion L =0.3932307Yt
P-val (0.000)

N 37

R2-Ajustado 0.8507

Prob > F 0.000

Ecuacion L=f(Yt(ca)) L =234.7785Ca — 29.2340Ca?

La funcién de produccion de leche alcanzo un pico de produccién con 471.38 litros de leche
al mes, lo que es equivalente con un nivel de carga animal igual a 4.02 UAM/ha, esta funcion

siguio una trayectoria que se aprecia en la figura 17.
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Figura 17. Trayectoria de la funcién de produccion de leche.

4.2.  Analisis de los Ingresos y Costos sobre la cargay el consumo animal

4.2.1. Funcion de Ingresos y Costos

Conocido los niveles de produccién asociados a su respectiva carga animal, se procedié a
estimar los ingresos y costos totales de la actividad ganadera al pastoreo, con lo cual se pudo
calcular los beneficios de la actividad. Las respectivas funciones de ingresos y costos se
presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Funcidn de ingresos y costos dependientes de la carga animal

Funcion de Ingresos IT = P_.*(234.7785Ca — 29.2340Ca?)
Precio de la Leche (PL) S/Lt=1.50

Funcion de Costos CT =153.8339*Ca
P-val (0.000)
R?-Ajustado 0.7558

Prob > F 0.000

La funcion de costos totales, presento un R2-ajustado de 0.7558, el cual nos sefiala que los
costos (CT) esta explicada en un 75.58% por el nivel de la carga animal (Ca). El coeficiente
estimado de la carga animal (Ca) fue significativo. Las graficas de las funciones de ingresos
y costos en la reportaron en la figura 18.

41



1400

1200

1000

=
2 .

0 2 4 6 8 10
Carga animal (UAM/ha)

Nuevos soles (S/.)

Ingresos Costos

Figura 18. Trayectoria de la funcion de ingresos y costos totales

Por la propiedad de maximizacion de los beneficios, es conocido que el ingreso marginal es
igual al costo marginal (IMg=CMg) en el punto 6ptimo, con lo cual se determind el nivel de
carga animal (Ca*) correspondiente a ese optimo (tabla 13), esto significo que el nivel de
carga animal que nos brinda el Maximo Rendimiento Economico (MRE) de la actividad
ganadera fue de 2.26 UAM/ha.

Tabla 13. Beneficios 6ptimos de la actividad ganadera

IMg PL*(234.7785 — 2*29.2340Ca)
CMg 153.8339

MRE (Ca*) 2.26 UAM/ha

Zt* 4587.32 Kg.MS/ha/mes

Yt* 970.00 Kg.MS/ha/mes

L* 381.43 Litros de leche
Beneficiogvre) S/ 224.26

De igual forma, si nos encontramos bajo un escenario de libre acceso (OA), equivalente a
una carga animal de 4.52 UAM/ha, los beneficios econdmicos serian nulos, con lo que en la
funcion de beneficios los ingresos totales serian iguales a los costos totales (IT — CT = 0),
con lo cual la carga animal asociada a ese nivel, asi como sus respectivos niveles de

consumo, produccion y biomasa disponible se revelan en la tabla 14.
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Tabla 14. Beneficios del nivel de carga en libre acceso

IT PL*(234.7785 — 29.2340Ca)
CT 153.8339Ca

OA (Ca) 4.52 UAM/ha

Zton) 2789.26 Kg.MS/ha/mes

Ytoa) 1179.59 Kg.MS/ha/mes

Loa) 463.85 Litros de leche

Beneficiooa)

S/0.00

Ademas, por el analisis de la funcion de consumo animal estimada con la base de datos, se
sabe que el nivel de carga animal actual asociado a la vegetacion fue de 3.33 UAM/ha, lo

que brindo el siguiente nivel de beneficio asociado a su respectivo nivel de produccion de

leche (tabla 15).
Tabla 15. Beneficios del nivel de carga animal actual
IT PL*(234.7785 — 29.2340Ca)
CT 153.8339Ca
Actual(Ca) 3.33 UAM/ha
Zt(acTUAL) 3738.57 Kg.MS/ha/mes
YtacTual) 1163.69 Kg.MS/ha/mes
LacTuAL) 457.60 Litros de leche

BeneficioactuaL

S/174.29

Resumiendo, la informacién obtenida e incorporandola la figura 19, se puede visualizar

como se reducen los beneficios conforme se incrementa el nivel de la carga animal.
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Figura 19. Beneficios segln nivel de la carga animal
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La carga animal optima (Ca*) estimada se fue mucho menor a las recomendadas y utilizadas
por Naupari (2000), Avalos (2006) y Esponda (2007) y mayor a las usada reportadas por
Candelario (2005) y Flores et al. (2005), para explotaciones ganaderas altoandinas en la

sierra central del Per(.

4.2.2. Andlisis de los beneficios

Con los niveles de carga animal encontrados, se calcularon los beneficios y la variacion de
beneficios que implicaria pasar de un nivel de carga al inmediato siguiente (tabla 16), donde
podemos sefalar que el nivel maximo de los beneficios, es decir el beneficio optimo le
corresponde a un nivel de carga de 2.26 UAM/ha. Decisiones de incrementar la carga animal
por sobre este nivel, implica la reduccion de beneficios hasta el punto donde estos se hacen

nulos (Ca=4.52 UAM/mes) como se puede observar en la figura 20.

Tabla 16. Variacion de beneficios segun la carga animal

Carga Animal UAM/ha Beneficios Variacion de Beneficios
(S1) (S1)

Hs 1.83 21627 | -

MRE 2.26 224.26 7.99

Hx 3.30 176.75 -47.51

CaactuaL 3.33 174.29 -2.46

MRS 4.02 89.35 -84.95

OA 4.52 0.00 -89.35

Los resultados también evidenciaron, que el nivel de carga animal que le corresponde al
méaximo rendimiento econdémico (2.26 UAM/ha), se encuentra dentro del rango de cargas
halladas empleando las formulas propuestas por Noy-Meirs (1975), que para este caso es de
1.83 — 3.30 UAM/ha, sin embargo, no se puede afirmar que esto siempre ha de ocurrir. Asi
también el nivel de carga animal actual (3.33 UAM/ha) es ligeramente superior al valor

méaximo del rango.

Por la informacidn obtenida en el presente estudio, esta sugiere que el rango de carga animal
donde debiéramos permanecer en el rango constituido por el nivel de carga segura (Hs)
calculado empleando la férmula de principios ecoldgicos propuesta por Noy-Meirs (1975) y
el nivel de la carga actual (CaactuaL), siendo este rango de 1.83 a 3.33 UAM/ha, se sugiere

de forma practica que el rango donde debemos estar para hacer uso del recurso de forma
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racional y tener beneficios econémicos, en explotaciones de las mismas caracteristicas, es
de 2 a 3 UAM/ha.
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Figura 20. Nivel de benéficos méximos

Los beneficios dptimos estimados (S/ 224.26) fueron menores a los reportados por Naupari
(2000), Avalos (2006), Candelario (2005) y Flores et al. (2005) calculados en S/ 781, S/ 327,
S/ 609 y S/ 438 soles respectivamente y solo fue superior al calculado por Esponda (2007)
de S/ 96 soles.

4.2.3. Precio Sombra del Recurso

En base a la funcion de costos estimada, se puede llegar a obtener el precio sombra (Ps) del
recurso de la leche y del recurso forrajero, siendo estos valores de 0.52 S/kg.MS y 1.31 S/Lt
de leche respectivamente. Si consideramos el precio sombra del recurso forrajero (precio de
mercado — costo marginal), se obtiene un nuevo nivel de carga optima asociado (Caps) el
cual fue de 2.01 UAM/ha, al cual le correspondié un nivel de beneficio maximo calculado
de S/ 154.43 soles (tabla 17).
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Tabla 17. Precio sombra del recurso forrajero

Parametro Unidad Valor
Precio Sombra del Forraje S./Kg MS 0.52
Precio Sombra de la Leche S./Lt. 1.31
Carga animal (Caps) UAM/ha 2.01
Beneficios S/. 154.43

El nuevo nivel 6ptimo de carga animal asociado al precio sombra (Caps) se encuentra dentro
del rango obtenido por la formula de Noy-Meirs y en la siguiente tabla (tabla 18) se presentan
los beneficios y la variacion de beneficios que implicaria pasar de un nivel de carga al
inmediato siguiente empleando el precio sombra de la leche. Bajo este escenario, la
recomendacion practica es de permanecer en un nivel de carga animal de 2 UAM/ha para
explotaciones que guarden las mismas caracteristicas de las que se obtuvieron los datos

analizados.

Tabla 18. Variacion de beneficios usando el precio sombra

Carga Animal UAM/ha Beneficios Variacion de Beneficios
(1) (S1)

Hs 1.83 153.28

Caps 2.01 154.43 1.15

MRE 2.26 151.96 -2.47

Hx 3.30 90.22 -61.74

CaactuaL 3.33 87.56 -2.66

MRS 4.02 0.00 -87.56

OA 4.52 -87.92 -87.92

En la figura 20, se pudo apreciar el nivel de los beneficios 6ptimos cuando se emplea para
ellos el precio de mercado. Cuando consideramos el uso del precio sombra de la leche en
vez del precio del mercado, para la estimacion de los benéficos, los ganaderos perderan
incentivos para seguir produciendo al nivel de 2.26 UAM/mes, encontrando su nuevo
equilibrio optimo a un nivel de 2.01 UAM/ha (figura 21). Estos resultados coinciden con lo
descrito por Galarza y Collado (2013) cuando aplican un precio diferenciado en su respectivo
andlisis de recurso renovable pesquero y también es concordante con la teoria econdmica de
la produccion cuando se incrementa el costo por unidad de producida (Pindick y Rubinfeld,
2009, Varian 2010).
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Figura 21. Nivel de beneficios con el precio sombra

En la figura 22, se observa la variacion en los beneficios marginales cuando se emplea el
precio de mercado y el precio sombra estimado. Este cambio representa una variacion de
0.25 UAM/mes equivalente a una reduccion de benéficos en S/ 69.83 soles. Este fendmeno
de reduccidn fue descrito por Galarza y Collado (2013) y también guarda consistencia con
los postulados de la teoria de la produccion (Pindick y Rubinfeld, 2009, Varian 2010).
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Figura 22. Curvas de beneficio marginal
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De igual manera el punto de carga animal en OA en donde los beneficios se hacen nulos, se
modifica de un nivel de 4.52 a 4.02 UAM/ha, nivel de la carga animal en el MRS, como se

puede observar en la figura 23.
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Figura 23. Variacion de beneficios

Finalmente, en la figura 16, se puede observar que el nivel de carga animal que le
corresponde al MRS fue de 4.02 UAM/ha, sin embargo, cuando se utiliza el precio sombra
para calcular los beneficios estos se hacen nulos, mientras que en el nivel de la carga animal
actual de 3.33 UAM/ha, los beneficios se reducen de S/ 174.29 a S/ 87.56 soles. Este
fendmeno de reduccién también fue descrito por Galarza y Collado (2013) en su estudio de

Caso.
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V. CONCLUSIONES

1. El crecimiento de la biomasa presenta una tasa de crecimiento de 0.75 y una
capacidad de carga de 6385.39 Kg. MS/ha/mes, capacidad que se alcanza sin la
presencia de intervencion humana. La biomasa alcanza un maximo de crecimiento
de 1198.73 Kg. MS/ha/mes cuando la disponibilidad es de 3192.60 Kg. MS/ha/mes.
Si se introduce el numero apropiado de animales respetando el respectivo nivel del
crecimiento del recurso, este respondera incrementando la tasa de crecimiento hasta
alcanzar de nuevo el pico de crecimiento. Si se extrajera mas alla de la capacidad de

regeneracion natural el recurso, este colapsaria.

2. El nivel de la carga animal actual sobre el recurso forrajero fue estimado en 3.33
UAM/ha, estando por sobre el nivel 6ptimo que maximiza los beneficios econémicos
de la actividad ganadera dedicada a la produccion de leche en condiciones de
pastoreo, de 2.26 UAM/ha considerado un precio mercado de S/1.50 soles por litro
de leche. Siendo la recomendacion practica, el estar en un nivel de presion de
pastoreo de entre 2 a 3 UAM/mes, rango donde se obtienen beneficios econémicos

considerables.

3. El nivel de carga animal éptimo de 2.26 UAM/ha se encuentra, para este caso, dentro
del rango de la capacidad de carga segura y capacidad de carga maxima calculado
con las formulas propuestas por Noy-Meirs, sin embargo, no se puede tomar esta
afirmacion como una generalidad. Asi mismo, los beneficios economicos
considerando el precio sombra, implican niveles de produccion menores, asi como

una menor carga optima, que fue estimada en 2.01 UAM/ha.

4. EIl nivel optimo de la carga animal de 2.26 UAM/ha/mes presenta un nivel de
benéfico equivalente a de S/ 224.26, mientras que el nivel del maximo bioldgico de
4.02 UAM/ha/mes fue de S/. 89.35 soles. Al emplear el precio sombra para calcular



los benéficos, estos se reducen a niveles de S/ 154.43 y S/ 0.00 soles con un nivel de
carga de 2.01 UAM/ha/mes para el 6ptimo economico y 4.02 UAM/ha/mes para el
méaximo bioldgico que ahora coincide con un escenario de libre acceso, razon por el

cual los benéficos a dicho nivel se hacen nulos.

Cambios en los precios, debido a condiciones externas, por ejemplo: escasez, mayor
demanda, etc., implican cambios en los beneficios de la actividad que a su vez
implican cambios en los niveles de los factores de produccion (carga animal y
consumo), sin embargo, la decision de incrementar o reducir estos niveles estaran
mas ligados a los objetivos trazados por las empresas ganaderas en el corto plazo y

mediano plazo que en el largo plazo.
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VI. RECOMENDACIONES

Estimar de mejor manera la funcion de costos totales, probando diversas formas

funcionales como las funciones del tipo translogaritmicas.

No se debe de considerar como una regla general el rango de 2 — 3 UAM/ha para

explotaciones en condiciones diferentes.

Fomentar el empleo de la técnica de disefio de perfil alimentario en las explotaciones
para monitorear el comportamiento del recurso, asi como también el de la

produccion.

Evaluar otras formas funcionales del crecimiento de la biomasa forrajera y su

interaccion con variables del tipo climéaticas como precipitacion y la temperatura
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1. Base de datos.

Yt Ct Zt Ca L

1| 1515.61| 201591| 3218.70| 4.23 763.28

2| 1489.67| 2087.97| 3719.00| 4.10 755.16

3| 1318.98| 1951.98| 4317.30| 3.96 680.40

4] 1108.08 839.98| 4950.30| 1.65 668.36

5/ 1353.00| 1008.00| 4682.20| 2.05 495.60

6| 1551.24| 1008.74| 4337.20| 1.98 425.32

7| 144150 877.30| 3794.70| 1.72 295.12

8 780.00 591.00| 1854.30| 2.09 234.00

9 861.80 905.20| 1665.30| 3.10 257.92
10 725.40 843.20| 1708.70| 2.89 265.98
11 742.00| 1321.60| 1826.50| 5.01 262.08
12 886.60 753.30| 2406.10| 2.58 322.40
13|  1068.00 636.00| 2272.80| 2.25 296.40
14 992.00 703.70| 1840.80| 2.41 354.64
15 990.00 870.00| 155250 3.08 343.20
16 834.00 368.90| 143250| 1.26 306.28
17 753.20 403.00 967.40| 1.38 306.28
18 858.00 522.00 617.20| 1.85 296.40
19 895.90| 1026.10 281.20| 351 338.52
20| 1031.03 542.10 967.00| 1.20 280.00
21| 1347.32| 1364.00 478.07| 2091 385.78
22| 1340.63| 2546.65 494.75| 5.43 385.78
23 909.12 841.12| 1700.77| 1.99 261.33
24 852.44| 1683.92| 1632.77| 3.59 192.89
25 878.33| 1504.50| 2464.25| 3.32 93.33
26 580.56 865.52| 1115.06| 1.41 446.40
27 672.37| 1829.00| 1400.02| 2.99 694.40
28 604.60 593.63| 2556.65| 1.04 556.80
29 619.07| 1003.47| 2545.68| 1.64 496.00
30 620.28 913.20| 2930.08| 1.54 384.00
31 702.02 213.28| 3223.00/ 0.35 347.20
32 640.90 992.00| 1115.06| 2.18 356.50
33 668.00| 1590.30| 1400.02| 3.49 475.33
34 587.00| 1102.00| 2556.65| 2.59 333.50
35 575.10 737.80| 2545.68| 1.62 297.08
36 517.80 468.00| 2930.08| 1.06 172.50
37 524.00 213.90| 3223.00f 0.47 118.83
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Anexo 2. Ingresos y costos

. 1s | cs |
1| 1144.92 887.31
2| 113274 877.87
3| 1020.60 790.97
4|  1002.54 776.97
5 743.40 576.14
6 637.98 494.43
7 44268 343.08
8 351.00 272.03
9 386.88 299.83

10 398.97 309.20
11 393.12 304.67
12 483.60 374.79
13 444.60 344,57
14 531.96 412.27
15 514.80 398.97
16 459.42 356.05
17 459.42 356.05
18 444.60 344,57
19 507.78 393.53
20 420.00 325.50
21 578.67 448.47
22 578.67 448.47
23 392.00 303.80
24 289.33 224.23
25 140.00 108.50
26 669.60 518.94
27| 1041.60 807.24
28 835.20 647.28
29 744.00 576.60
30 576.00 446.40
31 520.80 403.62
32 534.75 414.43
33 713.00 552.58
34 500.25 387.69
35 445.63 345.36
36 258.75 200.53
37 178.25 138.14
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Anexo 3. Estimaciones econométricas

Funcion de crecimiento (Ct=F(zt,zt2))

reg ct zt zt2

, nocons

Number of obs =

F( 2,
Prob > F
R-squared
Adj R-squared
Root MSE

35)

.4707207
-.0001965

Number of obs =

F( 2/
Prob > F
R-squared
Adj R-squared
Root MSE

35)

Source | SS df MS
_____________ +______________________________
Model | 34008269.5 2 17004134.8
Residual | 15524672.2 35 443562.064
_____________ +______________________________
Total | 49532941.8 37 1338728.16
ct Coef Std. Err t
zt .7509213 .1380225 5.44
zt2 -.0001176 .0000389 -3.02
Funcion de consumo (Yt=F(zt,zt2))
reg yt zt zt2, nocons
Source | SS df MS
_____________ +______________________________
Model | 28378434.2 2 14189217.1
Residual | 6031243.14 35 172321.233
_____________ +______________________________
Total | 34409677.4 37 929991.28
vt Coef Std. Err. t
zt .5677312 .0860284 6.60
zt2 -.0000686 .0000242 -2.83

[95% Conf.

.3930842
-.0001178

37

= 38.34
= 0.0000
= 0.6866
= 0.6687
= 666
Interval]
1.031122
-.0000387
37

= 82.34
= 0.0000
= 0.8247
= 0.8147
= 415.12
Interval]
.7423782
-.0000194
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Funcion de consumo (Yt=F(ca,ca2))

reg yt ca ca2

Model

I4

— 4+ — — 4+ —

nocons

30853705.8
3555971.51

2 15426852.9

597.0504
-78.07292

Funcion de costos (CT=F(ca))

reg c ca, nocons
Source | SS
_____________ I
Model | 6387931.69
Residual | 2064336.85
_____________ o
Total | 8452268.54
c | Coef
_____________ +
ca | 153.8339

35 101599.186
37 929991.28
std. Err t P>|t|
60.62891 9.85 0.000
16.5085 -4.73 0.000
df MS
1 6387931.69
36 57342.6903
37 228439.69
Std. Err t P>|t|
14.57508 10.55 0.000

Number of obs = 37
F( 2, 35) = 151.84
Prob > F = 0.0000
R-squared = 0.8967
Adj R-squared = 0.8908
Root MSE = 318.75

[95% Conf. Intervall]

473.9671 720.1336

-111.587 -44.55888
Number of obs = 37
F( 1, 36) = 111.40
Prob > F = 0.0000
R-squared = 0.7558
Adj R-squared = 0.7490
Root MSE = 239.46

[95% Conf. Intervall]

124.2742 183.3935
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