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TRABAJOS ORIGINALES

DINAMICA DE STOCK BOVINO:
UN MODELO MATEMATICO

Alberto Nifio de Zepeda D. (MV), Mario Maino M. (MV)

A MATHEMATICAL MODEL FOR THE DYNAMIC
OF STOCK IN BOVINE

The objective of the present study has been the elaboration of a mathematical model that
will constitute an analytical framework for a better understanding of the dynamics of the
bovin subsector. The use of a methodology of an objective nature, such as mathematical
models, imply in the first place, the stipulation of a series of definitions of conceptual
character related to the processes involved, Even though these are frequently present in
the minds of specialists in the way of intuitive images, it is difficult to generalize from
them, with the required clearness. The model’s structure is based on three submodels. A
basic submodel which explains the relationships which determine the general context in
which the sectorial dynamics are inserted. These are represented in the submodel of
productive progress and in the submodel of growth. Thus, the model permits the
identification and analysis of processes of a specific character, such as the analysis of
significance of a particular parameter in terms of sectorial development, or the knowledge
of the global effects of a determined investment effort. Finally, although the
development of a model of sectorial programming is not the main objetives of present
study, the latter constitutes an instrument of great utility for programming, above all in
relation with the formulation of objetives and sectorial goals, thus allowing the evaluation

of the program’s internal coherence.

Los elevados niveles de deuda externa determinan
que hoy mds que nunca en Chile se requiera de un
esfuerzo productivo generalizado, donde no soélo
basta con promover el desarrollo de un sector
productivo particular y a determinados niveles de
escala, sino que es imprescindible que cada sector
econdmico, en sus diversos niveles productivos, se
constituya en un sector dindmico con posibilidades
de autosustentacion, generador de producto y
empleo. Dado lo anterior, se hace imprescindible
que a nivel pablico y privado exista un proceso de
planificacion del accionar, de manera de alcanzar
un continuo en la consecuciéon de metas producti-
vas, que se traduzcan en crecimiento sectorial
sostenido y, en definitiva, en mejoramiento del
nivel de bienestar nacional.

La cantidad y calidad de la informacion es un
requisito bésico de la planificacion, asi como del
proceso de toma de decisiones para la accion. La
informaciéon no sodlo estd representada por un
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“pool” de estadisticas disponibles, sino que una
parte fundamental estd constituida por el mejor
conocimiento de los factores y variables involucra-
das en el sistema analizado, asi como también por
las interrelaciones que se desarrollan entre dichos
factores al interior de cada sistema (Foxley, 1975).
Este altimo tipo de informacion se hace atin mds
relevante en aquellos sectores que presentan una
gran descentralizacion en el proceso de toma de
decisiones (Timmer y Cols., 1983). Este es el caso
del sector de produccion bovina, objetivo de este
estudio, el que ademas de conformar un sector
importante en la contribucidon econdmica, ya sea
en términos de producto o empleo (CORFO-U.
Austral, 1987), constituye un sector fundamental
debido a su importancia en la satisfaccién de las
demandas alimentarias de la poblacién, asi como
en la mejor utilizacion de vastos territorios de clara
vocacion ganadera (Troncoso y Carmona, 1985).

El presente trabajo tiene por objetivo elaborar
un modelo matemdtico que constituya un marco
analitico para el mejor conocimiento de la dindmi-
ca del subsector bovino. Ademds, y como resultan-
te de dicha elaboracién, obtener un instrumento




para la mejor definicién de politicas de desarrollo
sectorial.

MATERIAL Y METODOS

La obtencion de un modelo que permita incremen-
tar el conocimiento de una parte de la realidad
estudiada, comporta normalmente una seric de
actividades. A continuacion se describen las segui-
das en el presente trabajo (corresponde con ligeras
modificaciones a las descritas por l[ruretagoyena

(1982)), teniendo en cuenta que el orden en el que

se presentan responde al proceso 16gico a seguir,

pero que la tarea en conjunto tuvo un caricter
iterativo:

a) Observacion de la realidad a modelizar con el
objeto de conocer e identificar los principales
aspectos que la conforman,

b) Definicion del problema a resolver. Ello implico
formular las cuestiones mas relevantes que se
esperaba pudieran ser resueltas, es decir, definir
los objetivos del modelo.

¢) Delimitacion del sistema y de sus fendmenos a
modelizar, con lo cual se obtuvo una represen-
taciébn mental de la realidad.

d) Seleccion de las variables mas relevantes a
incluir y representacién de las interrelaciones
entre las mismas. Esto dio lugar a un primer
modelo de cardcter estructural.

e) Expresion, en términos matemdticos, de las
relaciones entre variables, con lo que se obtuvo
un modelo funcional.

RESULTADO Y DISCUSION
1. Estructura del Modelo de Stock Bovino

Cuando se quiere sistematizar el andlisis-de un
sector productivo particular* no es posible abs-
traerse de las interrelaciones que dicho sector
posee con otros sectores productivos de la econo-
mia. Es asi como cuando el sector en estudio es el
sector de produccibén bovina, se debe considerar a
lo menos dos sectores productivos, el sector
industria de la carne y un segundo sector que
englobe el resto de los sectores productivos nacio-
nales. También es necesario considerar otras enti-
dades, que si bien pueden no conformar sectores
productivos, constituyen sectores de influencia.
Entre éstos se encuentra el sector externo, el

* Entenderemos por el “sector de produccion bovina™
aquel sector cuyo producto final es el animal, y cuyo
destino sera el mismo sector o el sector industria de la
carne. Resaltamos esta situacidn por cuanto no se
considera en el estudio al sector de produccidn de leche,
que aunque se entremezcla con el sector en cuestion
conforma un sector productivo, que para el anélisis aqui
desarrollado, es diferente.
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gobierno, las familias y la comunidad cientifico-
tecnoldgica. Por ultimo, es fundamental considerar
la base de recursos, recursos naturales en este caso,
sobre los cuales se asienta el sector,

Estos sectores se interrelacionan entre si y con
el sector en cuestiéon a través de un conjunto de
flujos o variables que en definitiva determinaran el
estado y dindmica del sector objetivo. En este caso
se pueden definir dos tipos de flujos. Se llamardn
flujos econdémicos a aquellos que se representan
por variables econémicas y que en definitiva
conforman un conjunto de relaciones contables
que poseen como contrapartida flujos financieros.

Al segundo tipo de flujos se denominara flujos
funcionales y constituyen flujos de informacién o
actividad que determinan los factores técnico-
biolbgicos que ingresan a la funcién de produc-
cidn. Debido a que estos ultimos no son cuantifica-
bles en si mismos, se utilizard un conjunto de
pardametros que los representen. Son muchos los
que se pueden usar, sin embargo, es necesario
elegir sOlo algunos, los mis relevantes, es decir, los
que conformen indicadores que resuman los ele-
mentos cualitativos de influencia més importante.

Por otro lado, es necesario elegir una variable de
estado a través de la cual podamos medir u
observar el estado y dindmica sectorial. En este
caso particular parece ser el stock de animales la
variable que mejor representa al sector de produc-
cién de carne bovina,

La existencia o stock de animales posee la
caracteristica de tener una doble dimension de
andlisis. Por un lado conforma una unidad biologi-

-cay por el otro una unidad economica.

Visto como una unidad biologica el stock se
puede desagregar a su vez en dos unidades funcio-
nales: una unidad reproductiva compuesta de
aquellos animales con funcién reproductora y una
unidad productiva compuesta de aquellos animales
cuyo objetivo es alcanzar un grado de desarroilo
adecuado para ser beneficiado, o bien, aquellos
que por constituir el desecho resultante del proce-
so de seleccion también son beneficiados para con-
sumo,

Desde el punto de vista econdmico el stock de
animales representa un stock de capital que puede
descomponerse en stock de producto, terminado o
en elaboracidn, y en bienes de capital. De la
variable stock se puede ademis obtener dos tipos
de datos, por un lado su tamafio absoluto y por el
otro su composicion.

El tamafio corresponde al nimero de animales
en existencia, que dependiendo de la variable a la
cual se relacione podrd entregar antecedentes
respecto, por ejemplo, al mercado que se puede
abastecer, o por ¢jemplo, si se relaciona al recurso
suelo disponible, sobre la potencialidad de desarro-



llo del sector. En tanto a partir de la composicion
se podra conocer la eficacia productiva,

El modelo estid estructurado en base a tres
submodelos que intentan rescatar todas las varia-
bles que a nuestro juicio son relevantes cuando se
quiere estudiar el subsector bovino. El primer
submodelo se llamard Submodelo Biésico e intenta
explicitar un conjunto de relaciones que deter-
minan el contexto general donde se insertardn las
dinamicas sectoriales, representadas éstas por el
Submodelo de Progreso Productivo y el Submode-
lo de Crecimiento.

2. Submodelo Bisico

En primer lugar, se sabe que las existencias de un
periodo dado Eg, |, son equivalentes a las existen-
cias de un periodo inmediatamente anterior, E¢
mas el balance resultante entre lo producido, lo
faenado y lo comercializado con el exterior.

D Et+1 = (Et + Qt + Mpt) — (Ft + Xpt)
donde:
Q = Produccién; F = Faena o Beneficio; Xp =

Exportaciones de animales en pie; Mp = Importa-
ciones de animales en pie.

A su vez la producciéon (Q) se puede expresar
como el producto de la tasa de extraccion (w) y las
existencias del periodo.

(2) Qi=VwE,;

En tanto el nimero de animales beneficiados (F)
serd igual a la oferta interna de carnes (OIC)
dividida por el peso promedio de la canal (Wc), el
que serd a su vez equivalente al peso promedio de
beneficio (Wb) multiplicado por el rendimiento de
la canal (£2).

3) F,=0IC
®) F=0C o
(4) We,= Wb, Q

La oferta interna de carne (OIC) serd, en términos
ex post, equivalente al consumo interno total de
carnes (CITC) mds el saldo resultante del comercio
exterior.

(5) OIC, = CITC, + (XC, — MC,)

donde:

MC = Importaciones de carnes; XC = Exportacio-
nes de carnes.

En relacién al consumo interno, se supondrd que
éste crece a una tasa dada determinada por las
condiciones de ingreso de la poblacidn.

(6) CITC, = CITC, | (1+td)
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donde: td = tasa de crecimiento de la demanda por
carne bovina.

Queda por definir ain lo que matematicamente
se entenderd por tasa de extraccion (W).

Inicialmente se definira el concepto de produc-
cién bovina (Q).

El flujo de produccion en un periodo dado, estd
representado por las ventas de ese periodo mas la .
variacion de los stocks de productos.

Asi:

Q = Salidas por ventas + Variacién de stocks.

La variacion de stock a su vez estard determinada
por la diferencia entre los flujos de entrada de

producto y las salidas de producto totales (salidas
por venta y salidas por pérdidas).

Asi:
Q = Salidas por ventas + (Entradas — salidas
totales).

Siendo: Salidas totales =
pérdidas,
Con lo cual la produccion quedaria como:

Salidas por ventas +

Q = Entradas — pérdidas

Las entradas equivalen a los terneros nacidos en un
periodo de tiempo dado. Estos serdn igual al
producto del nimero de vacas por la tasa de
paricion. Asi:

N = \%§
donde:

TN = terneros nacidos; V = ntmero de vacas; { =
tasa de paricion. ’

Las pérdidas, en tanto, serian equivalentes al
nimero de animales muertos no comercializados,
que a su vez se podrian representar como sigue:

P =mt Vf + ma (E — Vf)

donde:
P = pérdidas; mt = mortalidad de terneros; ma =
mortalidad de adultos; E = existencias totales.

Con lo que la produccion bovina quedaria repre-
sentada a través de la siguiente ecuacion. (Notese
que existe una diferencia sustancial con el concep-
to de producciéon de carne, el que normalmente
tiende a’ asociarse al Beneficio expresado en
toneladas de carne en vara):

Q = Vf — mtVf — ma (E-V{)

Asi, dividiendo ambos lados por el nimero de
animales totales se tendri la definicion de la tasa
de extraccion (W).

(7N w= vtft (1-mt) — ma (l—vtft)




La tasa de paricidn, definida como el nimero de
partos ocurridos en relacién al nimero de vacas
totales (f) constituye en este modelo un indicador
agregado de la capacidad reproductiva del rebafio.

Con ¢l objeto de tener una vision mds nitida del
como interactian dichos factores en la formacién
del indicador global es que se analizara dicho
pardmetro.

Partos No vacas no encastadas

En primer lugar, se dira que el nimero de
partos ocurridos en un periodo de tiempo determi-
nado es equivalente al nimero total de vacas
menos aquellas que quedaron al margen del proce-
so reproductivo, ya sea porque no fueron encasta-
das, no fueron prefiadas o bien abortaron durante
el desarrollo de su gestacion. Se puede entonces
escribir la tasa de paricidon como:

NO vacas encastadas
y no prefiadas

NO vacas prefiadas
y abortadas

Total vacas Total vacas

Haciendo algunas modificaciones algebraicas se
podra escribir esta relacion como:
(8) f=ie—a

donde:

NO vacas prefiadas
i= Tasa de fertilidad =

NO vacas encastadas

NO vacas encastadas

e = Tasa de encaste =
Total vacas

NO vacas abortadas

a = Tasa de abortos =
Total vacas

con lo que la tasa de paricién se compone del
producto de la tasa de fertilidad y la tasa de
encaste, descontada la tasa de aborto. Estos
componentes constituyen indicadores mas precisos
relacionados a dreas de accion particular.

Por dltimo, tanto el porcentaje de vacas en la
masa (v) asi como el namero de vacas (V) quedan
representadas en las siguientes expresiones alge-
braicas:

(10) V,=V,_;(1—ma)(l+8)

donde:
AV

8 = —— = porcentaje de retencién de vacas
\Y

3. Dindmica sectorial

Cuando se habla de¢ dinamica sectorial se refiere a
cdmo evoluciona la variable estado elegida, es
decir, el stock, tanto en su nivel como composi-
cion. Lo que interesa es identificar los factores
determinantes de dicha dindmica y a través de ésta,
del desarrollo sectorial. El conocer los factores
involucrados no es tan problematico y se podrian
enumerar con cierta facilidad. Sin embargo, el
conocer su grado de influencia e interrelacion es

Total vacas Total vacas

mds complejo y requiere de una metodologia
objetiva que nos dé luces al respecto.

Antes de entrar a detallar los submodelos, de
progreso productivo y crecimiento, se hace necesa-
rio precisar lo que se entenderd por desarrollo del
subsector de produccién bovina.

El concepto de desarrollo debe ser entendido
como la conjuncion de dos fenémenos: aumento
en el nivel de productividad de la masa, lo que
llamaremos Progreso Productivo, y el Crecimiento
de la misma, entendido como la diferencia positiva
en el nivel de existencia de dos periodos de
tiempo. En otras palabras, el desarrollo estara
relacionado a la utilizacibn Optima y plena del
recurso disponible. Por lo tanto, se podrd pensar
que su nivel potencial corresponderd al punto
donde las existencias copen dicho recurso y el
nivel productivo corresponda al maximo esperable.
El camino a recorrer para pasar del nivel de
produccién actual al nivel deseado o planificado en
determinado horizonte de tiempo, puede seguir
multiples alternativas producto de las diferentes
combinaciones entre crecimiento y progreso pro-
ductivo (desarrollo tecnolégico) que permitirdn
generar los niveles de produccidn programados
como metas.

Si se grafica esto como un mapa de isoproduc-
tos (grafico 1) se puede ver que para pasar de un
nivel de produccién Qo a otro Q,, se puede, por
ejemplo, seguir el camino Dgy-D{-D; que corres-
ponderia a una estrategia que en una primera etapa
priorizaria el crecimiento de la masa, para una vez
alcanzado el punto D, abocarse a un aumento de
productividad de la misma.

En resumen, si el desarrollo de la ganaderia
bovina se traduce en el mejoramiento progresivo y
continuo del nivel de produccidn, podemos identi-
ficar dos procesos involucrados: el proceso de
crecimiento del stock de animales regido principal-
mente por los flujos de inversion directa; y el
proceso de mejoramiento de productividad orien-
tado a su vez por los flujos de inversién indirecta.
Entendemos por inversion directa, aquel proceso
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Existencias
(&)

E. maxima |”

E. actual

e
>

Nivet de Progresd
Productivo (N)

N. méximo

N. Actual

Grifico 1: Representacién del proceso de inversién y
produccion en la ganaderia bovina.

que aumenta la capacidad de oferta via ampliar la
capacidad productiva existente. En otras palabras,
corresponde principalmente a los flujos de reten-
cidn y liquidacién de vientres. Se entiende por
inversiones indirectas aquellos incrementos de la
capacidad de oferta via mejoramientos de produc-
tividad.

3.1 Submodelo progreso productivo

Como ya se seflald, el progreso productivo corres-
ponde a la mejora en el nivel de productividad de
la masa, el cual se puede visualizar a través del
cambio en la composicion del stock producto de
las variaciones en el valor de los parametros
técnico-sanitarios, cereris paribus el resto de las
variables.

En otros términos, progreso productivo serd el
cambio que experimenta el sector, detectado a

donde:

v¥* = porcentaje de vacas en el equilibrio; f = Tasa de paricién =

través de la composicion de las existencias, al
variar la magnitud y composicion de los llamados
anteriormente flujos funcionales. Cabe preguntar
entonces, ;cudles seran los cambios que pueden
ocurrir en la composiciéon? , o en otras palabras
,qué composicion es mas deseada o “‘mas desarro-
llada™?

Para esto se supondrd que la masa se compone
de la siguiente manera:

(11)

donde:

l=v+t+nv+to

v = Porcentaje de vacas; t = Porcentaje de terneros
(hasta el afio de edad); nv = Porcentaje de novillos
y vaquillas (desde el afio hasta la edad de comercia-
lizacibn o de madurez reproductiva); to = Porcen-
taje de toros y bueyes en la masa.

Se llamard composicion de equilibrio a aquella
que permanece invariable al no existir cambios en
las expectativas de mercado o en el valor de los
parametros técnico-sanitarios. En dicho momento
existird una relacién precisa entre el porcentaje de
vacas en la masa y el porcentaje de las restantes
categorias. De acuerdo con esto se puede expresar,
para el equilibrio, las distintas categorias en
términos del porcentaje de vacas y parametros.

Asi tendremos que:

v* = v(l-ma)

t* = v*f(1-mt)

¥ o = v¥f (1-mt) (1-ma)

v, = vAf (1-mt) (1-ma)* ! (k-2)
to* = v*g(1—ma)

NO partos al afio

NO de vacas

mt = Tasa de mortalidad de terneros; ma = Tasa de mortalidad de adultos;
g = Proporcion de toros y bueyes respecto al total de vacas;

k = Edad de madurez comercial o reproductiva.

Se puede escribir entonces la composicién de equilibrio como sigue:

(12) 1=v* +v*f(1—mt) + v*f (1—mt) (1—ma) [1 + (k-2) (1-ma)¥" %] + v*g (1—ma)

Luego, para caicular dicha composicion es necesa-
rio despejar de la ecuacidn anterior el término v,

dejandolo en funcién solo de los pardmetros
técnico-sanitarios asi;

(13) v =[(1—ma) g+ f (1-mt) (1 + (1-ma) (1 + (k-2) (1-ma)< 2]~

Una vez conocido el porcentaje de vacas en el
equilibrio se puede calcular el valor porcentual de
equilibrio para las restantes categorias. El equili-
brio lleva implicitas cuatro condiciones, una tasa de
reposicion constante, sdlo se comercializa produc-
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to terminado, no existen importaciones de vacas y
que la masa se encuentre estable,

Se supondrd ahora una situacién en que el valor
deseado para cada uno de los pardmetros es:
Tasas de mortalidades = 0; Edad de madurez




comercial y reproductiva = 2 afios; Tasa de
paricion = 100%.

Al reemplazar estos valores en las ecuaciones
correspondientes para cada categoria, se tendrd la
siguiente composicién de equilibrio:

vk = y¥
t*F = ¥
nv¥ = v*
to = v¥*g

Se supondra, ademis, para simplificar el anali-
sis, que no existen bueyes y que sélo se utiliza
inseminacion artificial. En ese momento la masa se
compondra de tercios iguales. Es decir, existira un
tercio de vacas, un tercio de terneros y un tercio
de vaquillas y novillos. Serd esta estructura, enton-
ces, la composicion mds desarrollada. Si es asi,
podemos construir un coeficiente a través del cual
se pueda conocer el grado de progreso productivo.
Este coeficiente s6lo tendré la propiedad de ser un
indicador resumen del comportamiento de un
conjunto de parametros productivos. Su objetivo
solo es facilitar la evaluacidn del estado producti-
vo, al contar con un solo valor que resuma la
situacion. No obstante esto, serd siempre necesario
conocer desagregadamente el valor de los parame-
tros, por cuanto esto permitira identificar las areas
deficitarias. El valor de este coeficiente tendra
validez s6lo en términos relativos, ya sea compa-
randolos a un valor pasado del mismo universo, o
bien, al comparar dos o mas universos entre si.

Llamaremos coeficiente de productividad (Cp)
a la medida de la diferencia existente entre la
composicion porcentual de equilibrio de un stock
de animales en particular y la composicién 6ptima
usada como patrén de comparaciéon. De acuerdo a
la siguiente formula:

(14) Cp=+Z,(C - Co)’,

donde:

i = las diferentes categorias consideradas (va-
cas, novillos, vaquillas, terneros)

C = la participacidn porcentual en el equilibrio

de cada categoria
Co = la participacion porcentual dptima de refe-
rencia de cada categoria.

Por dltimo, el estimar la composicion de equili-
brio permite conocer la dindmica de corto plazo a
través de su comparacion con la composicion
observada en un momento determinado.

Una masa cualquiera en un momento determi-
nado t, posee una posiciéon respecto al equilibrio.
Es decir, la masa puede tener la composicion de
equilibrio o una diferente, producto de que esa
masa posee una dindmica particular generada por

cambios ocurridos con antelacion en las expectati-
vas de mercado, o producto de cambios ocurridos
en los flujos funcionales. Para conocer esto, es
necesario calcular el porcentaje de vacas en el
equilibrio a partir de los parimetros que ésta posea
y luego compararlo con el valor observado.

Asi, si:

v < v¥

La masa se encuentra en una fase ascendente y su
tendencia de corto plazo sera de crecimiento si:

v=v¥*

La masa se encuentra en el equilibrio y su
tendencia serd a permanecer estable.
Y si:

v > v¥

La masa se encuentra en una fase descendente y su
tendencia de corto plazo serd a disminuir.

Notese que se habla solo de tendencia, ya que
es posible que ocurran cambios en las variables que
determinan los flujos de entrada y salida durante el
periodo necesario para alcanzar el equilibrio. Por
otra parte, y teniendo ahora claro el concepto de
composicion de equilibrio, se puede decir que los
procesos de inversion indirecta son aquellos que
alteran dicha composicion producto de cambios en
el valor de los pardmetros técnico-sanitarios involu-
crados. Asi, por ejemplo, podemos citar los esfuer-
zos publicos de erradicacion de enfermedades, las
mejoras en el manejo reproductivo, genético,
alimenticio, etc.

3.2 Submodelo de crecimiento

A diferencia del submodelo progreso productivo,
en donde el andlisis se centra en la relacion
parametro-progreso productivo, el submodelo de
crecimiento prioriza la relacion inversidon directa-
crecimiento.

En la produccion bovina se encontrarin diversas
formas de inversion directa. Sin embargo, para
efecto de la dindmica de masas no todas interesan.
Asi, existen inversiones de corto y mediano plazo,
las primeras corresponden a aquellas cuyo efecto
es de cardcter temporal. Generalmente, esta forma
de inversién corresponde a la mantencion de un
producto terminado por un periodo mayor de
tiempo, debido a las variaciones estacionales en el
precio. Este es el caso de la retencion en el predio
de animales gordos.

El caracter temporal estd dado fundamental-
mente por dos elementos. Primero por el hecho de
que generalmente las expectativas que maneja el
productor es de solo algunos meses y estd basada
en la curva de estacionalidad de precios y disponi-



bilidad de forrajes, y en segundo lugar, por cuanto
la eficiencia de conversion del animal terminado
disminuye bruscamente, lo que posibilita que
aunque el nivel de precio se mantenga bajo para el
productor, en un lapso breve se hace conveniente
la venta.

Diferente es el caso de las decisiones de
mediano plazo, donde el productor se basa en
consideraciones o variables de mayor estabilidad
en el tiempo, como pueden ser las tendencias de
precios de los dltimos afios, las politicas publicas
desarrolladas o por desarrollar, las posibilidades de
ampliacion de mercado, etc. Estas inversiones
toman forma en una ampliacién de la unidad

" reproductiva, representada por el nimero de vacas,
que es en definitiva el factor determinante de la
dindmica bovina. Los efectos esperados de una
inversiébn en vacas, se obtendran en un plazo que
supera el afio, de ahi la consideracién de mayor
permanencia de dicha inversion. Sin embargo, dada
la duplicidad funcional de las vacas como factor de
produccion y producto, existe una gran flexibili-
dad en cuanto al cambio de expectativas. En otras
palabras, y a diferencia de procesos industriales,
existe la posibilidad de ajustar la capacidad de
produccion al tamafio de mercado relativamente
ripido.

Es esta 0ltima la forma de inversién que nos
interesa. Definiremos entonces la tasa de inversion
(1) como la relacidn existente entre el incremento
en el nimero de vacas (AV) y las existencias (E) de
un periodo precedente:

(Vt—Vi-D)
Ei

donde V = numero de vacas

A continuacién se verda como dicha tasa de
inversion se traduce en crecimiento.

Dado que es la inversidn en vacas la que
interesa, se podrdn identificar dos efectos sobre las
existencias. Uno es el efecto directo de las hembras
retenidas que van logicamente a aumentar las
existencias y luego va a existir el efecto que se
genere a partir del producto de esas hembras, es
decir, los terneros nacidos de esas hembras. Asi,
entonces, se llamara al primer tipo, efecto primario
de la inversion y al segundo, efecto secundario.

Aunque ambos efectos son claramente identifi-
cables tedricamente, no son ficilmente separables
en tiempo, ya que se podria plantear que el
primer efecto (h1) corresponde al producto de la
tasa de retencion (8) y el porcentaje de vacas en
masa (v), y el segundo (hy) corresponderia al
producto de la tasa de paricion (f), porcentaje de
vacas en la masa (v) y tasa de sobrevivencia de
terneros (1-mt).

(15) 1I,=
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Asi:
h1=6 *V

h2 =f-vy (l—mt)

donde:

Sin embargo, lo que interesa es mds que todo
conocer el efecto total correspondiente a la agrega-
cibn de ambos. Dado esto, se estimara el efecto
total a través de la definicidn y posterior estima-
cion de una elasticidad de crecimiento ().

Definiremos como elasticidad de crecimiento a
la variacién porcentual de las existencias producto
de variacion en la tasa de retencion (8), a su vez
definida como el incremento porcentual en el
nimero de vacas de un rebafio en un tiempo
determinado.

Asi; '
AE v

E Av

T=

El valor de esta elasticidad es posible de conocerse
estimando los pardmetros de la ecuacion de regre-
sion siguiente:

logE=loga+ mlogV

donde:
E = Existencia; V = Numero de vacas

Dado que”las hembras retenidas pueden tener su
producto el mismo afio en que son retenidas o en
uno posterior, se deberdn estimar a lo menos dos
ecuaciones:

log E; = logal +m; log V,
log E;,, =loga2+m, log Vt
y, por lo tanto, la elasticidad de crecimiento

resultante serd la agregacion de ambas elasticidades
(my, my) calculadas

nm=m +m,

Entonces, se podra decir que la tasa de crecimiento
de las existencias (u = E/E) sera igual al producto
de dicha elasticidad () por la tasa de retencion.

u=6-m

Dado que podemos expresar la tasa de retencion
(8) en funcién de la tasa de inversion (1), a través
de la siguiente ecuacion:

§=1v




Se puede decir que la tasa de crecimiento de la
masa es funcidon de la tasa de inversién, la
elasticidad de crecimiento y el porcentaje de vacas
en la masa.

(16)

Sir: embargo, no basta s6lo con visualizar como
la Inversion Directa afecta el crecimiento, sino que
ademads se hace necesario identificar las restriccio-
nes que en la practica tiene dicho proceso y que
vienen dadas fundamentalmente por la relacion
que tiene ésta con el nivel de producto y sus
destinos finales. Un determinadovolumen de pro-
duccion, en un afio cualquiera, debera distribuirse
entre las diversas alternativas entre las cuales estin
el crecimiento, el consumo o el comercio exterior.
Asi, si se plantea como meta una tasa de creci-
miento determinada, vy a la vez se plantea satisfacer
determinados niveles de consumo, dado que la
produccidn estd dada y depende del nivel producti-
vo (pardmetro técnico-sanitarios), el modelo ten-
derd a ajustarse via comercio exterior, es decir,
importando o exportando. Lo anterior obliga a
mantener cierto nivel de coherencia entre las metas
de crecimiento, comercio exterior y consumo.

Se partird analizando este problema consideran-
do las diferentes opciones que el producto posee.

Asi, si la produccion para un afio estd dada
(luego no es modificable por acciones que sean
decididas ese mismo afio), y se compone de
hembras y machos, se podrd analizar el problema a
nivel de las diferentes posibilidades que ambos
compornentes de la produccion poseen.

Tanto las hembras como los machos producidos
pueden destinarse a incrementar existencias o bien
a consumo; sin embargo, son las opciones que se
den para las hembras las determinantes fundamen-
tales de la dindmica sectorial. Los machos, en el
mediano plazo, no presentan opciones de destino,
ya que finalmente la gran mayoria se destinard a
consumo. SoOlo en el corto plazo presentan algin
grado de uso alternativo; sin embargo, dado su
cardcter especulativo pierden importancia en el
mediano y largo plazo. Serd entonces la produc-
cién de hembras la que presenta las opciones de
destino relevantes para el analisis de la dindmica
ganadera. ;Cudles son estas opciones? Se supon-
drd que la produccidn de hembras es equivalente a
la mitad de la produccion total, y que sus
alternativas de uso serdn Inversion, Reposicién y
Sacrificio para Consumo. Asi;

—  Q _
(17) QH, ——Tt— IN, + R, +BH,

1.

o=—

donde:
QH = Produccion de hembras; IN = Inversion
neta; R = Reposicion; BH = Beneficio de hembras.
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En la ecuacion precedente la reposicion tiene
un caracter técnicoy es la inversion la variable que
representa la opcién productiva, por lo tanto, se
asumird que las hembras destinadas a beneficio
tendran un caricter residual dependiendo de cuanto
se destine a inversion.

Dado que lo que interesa es analizar el compo-
nente de inversién, definiremos la inversidn bruta
como:

Q

(18) 1B, =IN +R, =—2t— BH,

Ecuacién que se puede representar graficamente
(gréifico 2). En él se pueden observar cuatro rectas,
a saber: la de Inversion Neta (IN), la de Inversiéon
Bruta (IB) (que de acuerdo a la ecuacidén (17), es
una recta paralela a la de IN y que corta el eje de la
abscisa en el punto R correspondiente a la reposi-
cién), la de Produccién en el periodo (Qy), (que
como fue sefialado con anterioridad estd dada para
ese afio), y por ultimo la de Produccion de hembras
(Qt /2) que surge del supuesto que la produccion se
distribuye en partes iguales entre hembras y
machos. La inversion neta maixima estaria dada
por la retencion de todas las hembras productivas,
por lo tanto, corresponderd en el grafico a aquel
punto en que IB corta la recta de produccion de
hembras (Qt/2)‘

N

(NO agimales)

Q

1+k

b

Quk (N© animales)

Grdfico 2: Curvas de isoproducto.

Por otro Iado, se sabe que el beneficio (B) en un
afio cualquiera corresponde a la produccion total
(Q,) de dicho periodo menos aquellas hembras que
se han destinado a inversidn neta; algebraicamente
se expresard de la siguiente manera:

(19) B,=Q,- IN

Esta ecuacion viene representada en el grafico 2
por larecta Bt'

Por altimo, interesara conocer el efecto que una
Inversion Neta tendrd sobre la Produccion. La
importancia de esto es evidente. Las decisiones de
inversidbn se toman para incrementar o disminuir



los flujos de produccién, por lo tanto, el conocer
qué. sucederd con ésta, como resultado de una
retencion, es fundamental para precisar los esfuer-
zos de inversion requeridos para satisfacer las
metas propuestas. Sin embargo, se debe entender
que el proceso de inversion de hembras no se
traduce inmediatamente en produccién. Este pe-
riodo es equivalente a lo que anteriormente hemos
denominado Edad de Madurez Comercial (k).

Ahora bien, se puede decir que la produccién
en el periodo (t+k) es equivalente a:

El problema es, ahora, saber de qué dependen AQ.
Diremos que éste es igual al producto de la IN y la
relaciéon producto-capital (q) expresada en NO de
animales.

(21) AQ=1IN-q

donde:
2 AQ mw
) A=y =
Sabemos que:
AE V A% AQg¢
= — V= W= —
IN E E AE¢

Reemplazando cada uno de estos valores en la
ecuacion (22), tendremos:

AE V. AQ
TTINTETRE ag
— =¥N—
E
Entonces, podemos escribir:
(INt» 7+ w)
B) Quy=Q+————

Ecuacion que esta representada en el grafico 2 por
la recta Qt+k'

Es asi como se puede ver que los elementos que
definen la produccion futura son, en primer
término, la magnitud de la inversién y en segundo
lugar, los pardmetros técnico-sanitarios de la masa
en cuestion, los que afectan la pendiente de la
recta Q. Observindose aqui nuevamente la

dicotomia crecimiento-productividad.

Con el objeto de entregar una vision global del
modelo, se expone a continuaciébn un resumen de
las principales ecuaciones contenidas en cada uno
de los submodelos descritos.

Submodelo bdsico
1) Et+1 = (Et + Qt + Mpx) — (Ft + Xpt)
2) Q,=wE,

0ICy

t
Wet

3) F

4) W= Wht* Q ‘
5) OIC; = CITC; + (XC, — MCy)
6) CITC,=CITC, ; (1 +td)
DA vtf'g (1-mt) — ma (l_vtft)
8) ft=ie. —a

Yt
“E

9) v,

10) vi=vy (1 —ma)(l + 8)

Submodelo progreso productivo
1) 1=v+t+nv+ to

12) y.13) v* = [(1—ma) (1+ g) + £ (1—mt) (1 + (1—ma) (1 + (k—2) (1 —ma)<"2))]~!

14) Cp =+/Z,; (C - Co)?,

Submodelo de crecimiento

Vi — Vi
15)1t=(t t-1)
Eiq
JI ¢
16) u=

Q¢
17) QH, =—2= IN, + R, +BH,
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Q¢
18) IB,=IN, + R, = , ~BH =Q

19) B,=Q, - IN,

(IN{» 7+ w)

v

21) AQ= IN; - q

T W

22) q=




Una breve descripcion del modelo indicaria que
éste se encuentra subdividido en tres submodelos,
un submodelo bisico y dos submodelos que
describen las dindmicas sectoriales (submodelo de
progreso productivo y submodelo de crecimiento).

La variable eje del modelo corresponde a las
Existencias (Ec. 1), ademads el submodelo basico
considera elementos de Produccion (Ecs. 2), 7), 8),
9) 10)), de Oferta (Ecs. 3), 5)) y de Demanda (Ec.
6)).

El submodelo de progreso productivo incorpora
fundamentalmente el concepto de composicion de
equilibrio representado en las Ecs. 12) y 13) y una
ecuacion de caricter instrumental Ec. 14) que
permite medir los cambios observados en la dina-
mica sefialada.

Por dltimo, el submodelo de crecimiento posee
como eje central la inversion directa, describiendo
a través de las Ecs. 15) y 16) la relacion inversion
directa-crecimiento y a través de las Ecs. 17), 18),
19), 20), 21) y 22) las relaciones Producto-Inver-
sion-Producto, en otras palabras, considera al
producto tanto en su dimensidn de origen de
inversion, asi como de su dimensién de objetivo de
la misma.

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo ha sido elaborar un
modelo matemdtico que constituya un marco
analitico para el mejor conocimiento de la dinimi-
ca del subsector bovino. El uso de una metodolo-
gia de caricter objetivo, como son los modelos
matemadticos, obligo en primer lugar a hacer una
serie de definiciones de caricter conceptual sobre
los procesos involucrados, que si bien muchas
veces estdn presentes en las mentes de especialistas
en forma de imégenes intuitivas, es dificil a partir
deellashacer globalizaciones con la claridad requeri-
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da. El modelo esta estructurado en base a tres
submodelos. Un submodelo basico donde se expli-
citan las relaciones que determinan el contexto
general donde se insertan las dindmicas sectoriales,
representadas éstas en el submodelo de progreso
productivo y el submodelo de crecimiento. Asi, el
modelo permite identificar y analizar procesos de
cardcter especificos, como pueden ser, el analisis
de la significancia de un pardmetro particular, en
términos de desarrollo sectorial, o bien, el conocer
los efectos globales de un determinado esfuerzo de
inversion. Por dltimo, y aunque no es un objetivo
primario del trabajo el hacer un modelo de
programacion sectorial, éste conforma un instru-
mento de gran ayuda para estudiar escenarios de
desarrollo sectorial, constituyendo un instrumento
util para la programacibén, sobre todo en lo que
dice relacién con la formulacién de objetivos y
metas sectoriales, permitiendo hacer evaluaciones
de la coherencia interna del programa.
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