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RESUMEN
PALABRAS CLAVE ADICIONALES La vicufia (Vicugna vicugnal es un camélido sudamericano que se distribuye a lo largo de Cordi-
Modelo bioecondmico llera de los Andes, con una mayor concentracién de la poblacién en el alfiplano Perd - Bolivia, norte
Vicugna ' de Chile y Argentina. El objefivo de la invesfigacién fue determinar los valores del méximo técnico

Andes. (edqd méximo de esqgilo), Sptimo récnico (edad .de mayor pr~oduccic'>n <‘:Je fibra) y éptimp econém.ico
(periodicidad de esquila) para la esquila de la fibra de vicufia en funcién al modelo bioeconomico
basado en la informacién del Centro Nacional de Conservacién de Camélidos Sudamericanos
sede Cala-Cala, en la provincia San Antonio de Puting, regién Puno, Pert. El modelo bioeconémico
corresponde a la esquila Unica a precio constante bajo cinco escenarios para fasas de descuento
(niveles de rentabilidad) desde el 9% al 30%, en ello, se determinan los valores del méaximo técnico,
Sptimo técnico y pfimo econdmico. Los resuliados mostraron que el valor del méximo técnico para
vicufias hembras corresponde a 15.8 afios, en tanto que para vicufias machos alcanza 17.76 afios,
lo anterior evidencia que las vicufias machos viven mds que las vicufias hembras, ello se explica a
factores ambientales en el caso de las vicufias hembras. Asimismo, se observa que, en un escenario
donde la unidad productora de fibra de vicufia enfrenta diversos costos de oportunidad (niveles de
rentabilidad), se observa que la presién sobre la especie serd mds exigente en la medida que la
tasa de descuento sea mds alta, variando la periodicidad de esquila éptima desde 2.6 a 1.25 afios
correspondiente a una fasa de descuento de 9% y 30%, respectivamente.

Ecosistema y economia.

Bioeconomic model of single harvest in the manage of vicuiia fiber

SUMMARY
ADDITIONAL KEYWORDS The vicufia (Vicugna vicugna) is a South American camelid that is distributed along the Andes, with
Bioeconomy model. a greater concentration of the populafion of this species are in the highlands of Peru — Bolivia, north of
X'Célgnu- Chile and Argentina. The objective was fo defermine the values of the maximum fechnical (maximum
ndes.

age of harvest), maximum growth (age of highest fiber production) and equilibrium stock size (harvest
Ecosystem and economy. periodicity) for the shearing of the vicufia fiber according to the bioeconomic model based on information
from the National Center for the Conservation of South American Camelids, Cala-Cala, in the province
of San Antonio de Pufina, Puno region, Peru. The proposed model is a bioeconomic model of single
harvest in the manage of vicufia fiber, which considers consfant price under five scenarios for discount

rates (profitability levels) from 9% to 30%, in which the values of carrying capacity, maximum growth and

INFORMATION equilibrium stock size were determined. The results showed that the value of the maximum technical for
Cronologia del arfculo. female vicufias corresponds to 15.8 years, while for male vicufias it reaches 17.76 years, the previous
Recibido,/Received: 26.09.2017 evidence that vicuiias males live longer than female vicufias, this is explained by environmental factors
Aceptado/Accepted: 07.06.2019 in the case of the female vicufias. In a scenario where the vicufia fiber production space faces several
Ondine: 15.07.2019 opportunity costs rates (profitability levels), it is observed that the pressure on the species will be more
Correspondencia a los aufores/Contact e-mail: demanding as the discount rate becomes higher varying the equilibrium stock size (harvest periodicity)
diana.quispe.roque@gmail.com from 2.6 to 1.25 years corresponding to a discount rate of 9% and 30%, respectively.
INTRODUCCION

la vicufia es denominada “fina” (CONAF, 2005; Quispe et
al., 2010; Wilson, 2011).

La vicufa (Vicugna vicugna) produce la fibra més fina
del mundo y contribuye, junto a los otros camélidos sud- La vicufia es el camélido silvestre y més pequeno
americanos, y representa el 1% de la oferta mundial de  de los camélidos andinos (Borgnia, Vila & Cassini 2010)
fibras especiales de origen animal. Dado que elrangodel =~ muestra variaciones en la morfologia, longitud y peso
didmetro de la fibra oscila entre 10um a 12 um, lafibrade  corporal, que junto con el color del vellén permiten clasi-
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ficar en dos sub-especies: Vicugna vicugna mensalis (nor-
tefia) y Vicugna vicugna vicugna (austral) (Wheeler 2006)

Asimismo, UICN (1987) sefiala que la longevidad en
las poblaciones de vicufias estd determinada genética-
mente, pero disminuyen como consecuencia de la morta-
lidad y las condiciones del entorno; siendo la longevidad
potencial de la vicufa de 20 afios.

La vicufia es la especie silvestre, simbolo de la fauna
peruana, la cual sostiene gran parte de la diversidad
biolégica y habita en las extensas praderas altoandinas
por encima de los 3800 m de altitud; alli otras especies
aléctonas (ovino y bovino) no prosperan por la seve-
ridad climatica. Cabe indicar, que en esos espacios los
niveles socioeconémicos de las familias son vulnerables;
mostrando altos niveles de pobreza (Rolando et al., 2017;
Gimpel & Bonacic, 2006).

En las dltima décadas, el crecimiento de la demanda
de la fibra ha sido determinado por factores como: i) su
creciente incorporacién al mercado de la alta moda, ii)
valorizacion de las texturas y colores naturales, iii) valo-
rizaciéon del manejo sustentable de los recursos naturales
(mayor control de oferta ilegal, aumento de areas con
poblaciones, etc.) (McAllister et al., 2009)circunscrita en
un mercado mas de caracter monopélico que oligopélico
y transada en el mercado internacional. Por otro lado,la
oferta de la fibra de vicufia presenta caracteristicas como:
i) estd inmersa en un mercado de competencia oligopé-
lica, ii) esta a cargo de comités de uso sustentable, los
cuales fueron constituidos para la proteccion, conser-
vacién, manejo y aprovechamiento de la especie, pero
estan desarticulados, iii) el volumen de fibra es altamente
segmentado y heterogéneo, iv) presenta externalidad
posi-tiva como la generacion bienestar econémico y cul-
tural enlas comunidades altoandinas, y v) la oferta es
ineléstica,ya que la cantidad ofrecida no depende del
aumento depreciosnsino de la poblacién de vicufias, ren-
dimiento ytasa de uso (captura) (Garavito, 2012; Trivelli
et al., 2009;Varian, 1999)

La vicufia en los ecosistemas andinos constituye un
recurso zoogenético de importancia en la dinamica eco-
némica y social de los habitantes rurales dado que ellos
ceden sus tierras, praderas y mano de obra para el manejo
y conservacion de la especie (Bonacic et al., 2006); debido
a los altos precios que el mercado da por la fibra de la
vicufia (aprox. US$ 400/kg) respecto a otras fibras locales
como: alpaca y llama.

Por otro lado, una actividad ligada directamente a
la obtencién de la fibra corresponde al “chaccu”, el cual
se realiza anualmente y consiste en rodear y arrear a
las vicufias, para aprehenderlos vivos y esquilarlos, en
un momento y lugar apropiados de forma comunitaria
(Quispe et al., 2015; Gimpel & Bonacic, 2006); pero, en
la actualidad debido al lento crecimiento de la fibra, la
esquila de vicufas se realiza bianualmente; o sea cuando
al menos la especie tenga 2.5 cm de longitud de mecha,
ello basado en la experiencia adquiridade los lugarefios.

La multidimensionalidad del analisis de la vicufia
como especie permite observardos perspectivas: prime-
1o, la biolégica inherente a los fenémenos biolégicos de
la especie, por lo comtin expresados en peso corporal,
volumen de fibra, etc (Quispe et al., 2016); y la segunda
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la econémica relacionada al valor del recurso (fibra) y el
uso racional de este.

La perspectiva econémica permite aplicar la modeli-
zacioén bioecondmica de los sistemas de produccién ani-
mal para optimizar el uso racional del recurso, ejemplo
de ello son los modelos de extracciéon y/o uso sostenible
del recurso como: madera, pesca, entre los principales; en
los cuales se determina los valores 6ptimos a nivel técnico
y econdmico de extraccion.

Entonces basado en los modelos bioeconémicos, la
investigacion tiene como objetivo encontrar los valores
del méximo técnico, 6ptimo técnico y 6ptimo econdémico
para la esquila de la vicufia en el Centro Nacional de Con-
servacion de Camélidos Sudamericanos sede Cala-Cala.

El trabajo se divide en dos partes: el primero compren-
de la aplicacién de un modelo biol6gico donde el peso del
vellén estd en funcién de la edad de la vicufia segtin sexo
(Tietenberg & Lewis 2012); y el segundo, la aplicacién de
un modelo bioeconémico de Fisher-Hotelling de rotacién
Unica a precio constante debido a las condiciones del
mercado en el cual se ubica la fibra de vicuna (Johnston
etal. 2017; Tietenberg & Lewis 2012); denomindndose asi
“Modelo econémico de esquila tinica a precio constante”.

Finalmente, los resultados de la investigacion permiti-
ran comparar los valores 6ptimos (técnicos y econdmicos)
frente a la practica habitual en la zona de estudio y otros
espacios donde habita la especie. Asimismo, permitira
determinar limites para una extraccién optima de la fibra,
lo cual contribuiria a la optimizacién de los aspectos de
bienestar animal y manejo de la fibra de vicufia.

MATERIAL Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en el Centro Nacional de Conser-
vacién de Vicuhas Cala-Cala administrado por la Direc-
cion de Flora y Fauna Silvestre de la Region Puno, el cual
se localiza en el distrito de Pedro Vilcapaza de la provin-
cia San Antonio de Putina entre 4000 a 4900 msnm en la
region Puno (Perti). La localizacion del area de estudio se
observa en la Figura 1.

DE LA INFORMACION

La informacion biologica corresponde a los datos mor-
fométricos de vicunas de la sub especie Vicugna vicugna
mensalis, que fueron extraidos de 269 animales (110 ma-
chos y 159 hembras) criados bajo el sistema de crianza
semicautiverio en la esquila realizada en el chaccu del
Centro Nacional de Conservacion de Vicunas Cala-Cala;
los que fueron obtenidos por Bravo (1977).

Entre las variables utilizadas fueron: longitud de me-
cha expresada en cm, peso vellon expresado en gramos,
edad de las vicuias y el sexo de la especie, macho y
hembra. Para determinar la edad del animal se recurrié
al método de Hoffmann que emplea el grado de desgaste
de los incisivos (Hofmann, Otte & Ponce 1983) y el sexo
se determind a través de la observacién de los 6rganos
genitales.

Mientras que la informacién econémica corresponde
a los precios de la fibra que fueron registrados por el Mi-
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio.
Comunidad de Cala-Cala - Provincia de San Antonio
de Putina — Region de Puno (Geographical location of the
study area. Community of Cala-Cala - Province of San Antonio de
Putina - Region of Puno).

nisterio de Agricultura (MINAGRI) extraidos de (Quispe,
2012).

METODOLOGIA

El analisis cuantitativo comprende del planteamiento
de dos modelos: el primero corresponde al modelo biolé-
gico equivalente a una funcién de produccién (volumen
del recurso en funcién al tiempo) y el segundo corres-
ponde al modelo bioeconémico de Hotelling-Fisher (Tie-

tenberg & Lewis 2012; Varian 2004), el cual es un modelo
matemaético que considera las condiciones de la especie e
incorpora elementos del entorno econdémico.

Luego, se realiza la optimizacién del modelo biol6-
gico para encontrar los valores 6ptimos, para lo cual se
empled el programa estadistico STATA 14; mientras que,
el modelo bioeconémico de Hotelling-Fisher utilizé el
programa DERIVE para obtener los valores 6ptimos.

De acuerdo al comportamiento de las variables —peso
vellén, longitud de mecha, edad, sexo de la vicufa, precio
de la fibra de vicufia y costo de oportunidad del capital
bajo- se emplea el modelo econémico de rotacion tnica a
precio constante.

MODELO BIOLOGICO: CRECIMIENTO DE VELLON

El modelo bioldgico muestra la relacion entre el peso
del vellon y la edad para las vicufias (Tietenberg & Lewis
2012) que seria un reflejo de la funcién de produccién que
expresa el crecimiento de vellén de vicufas en funcién a
la edad de la vicufna. Cabe indicar que de antemano no
es posible inferir el orden del modelo de mejor ajuste, por
ello, se regresionan diversos modelos los cuales difieren
en el grado de la funcién.

Por tal motivo, mediante funciones de orden 2, 3 y
4, se regresiona el peso del vellén en funcién a la edad
para las vicufas por sexo y en conjunto. Posteriormente,
se selecciona el modelo de mejor ajuste basado en la sig-
nificancia de los pardmetros a nivel individual y grupal,
paralo cual el referente son los estadisticos t-Student y

Figura 2. Evolucion del precio de la fibra de vicufia a precios constantes y a precio base 2011 en la RNPG du-
rante 1997 a 2011 en dolares por Kg (Evolution of the price of vicuna fiber at constant prices and base price 2011 in the RNPG 1997

to 2011 in US$/kg).
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Tabla I. Coeficientes del modelo 6ptimo del crecimiento del peso vellén en funcién a la edad para vicuias,
segﬁn sexo (Coefficients of the optimal model of fleetweight growth according to age for vicufias, according to sex)

Variable Coeficientes P>t Modelo Maximo técnico
Edad H 83.829 0.115
VicuRas EH2 -19.044 0.228 67.83455+83.82888X- . =-069
EH3 1.785 0.333 19.04394X%+1.784551X°- ey
hembra 0.0589948X" X, =15.8
EH4 -0.059 0.424 ’
Constante 67.835 0.153
Edad M 63.615 0.163
VicuRas EM2 -15.182 0173 93.76986+63.61515X- ‘=113
EM3 1.436 0.166 15.18157X%+1.435657X°- B
macho 0.044993X" X, =17.76
EM4 -0.045 0.163 '
Constante 93.770 0.085

Leyenda: Edad H: Edad vicufias hembra; EH2=EdadH?y asi sucesivamente; Edad M: Edad vicufias macho; EM2=EdadM?y asi sucesivamente.*
Valor significativo. Asimismo, X representa la variable Edad segun corresponda. Ademas, el modelo planteado es de grado 4, por lo que
tiene 4 soluciones, al optimizar se obtiene 2 soluciones reales x1 y x2, para el caso el valor positivo corresponde a la edad maxima de

esquila de la vicufia seglin sexo que es X,.

F-Fisher, los cuales brindan significancia individual y
global, respectivamente.

Cuando se obtiene el modelo biolégico es posible
determinar el valor del maximo técnico y éptimo téc-
nico mediante la derivacién, en la medida que reflejen
valoresreales considerando en este caso solo los valores
positivos. O sea, el valor del maximo técnico refleja la
maxima edad de esquila de la especie, y el valor del 6pti-
mo técnico refleja la edad de mayorproduccién de fibra.

MODELO BIOECONOMICO DE ESQUILA UNICA A PRECIO
CONSTANTE

Basado en el comportamiento de los precios de la
fibrade vicufias a nivel de la Reserva Nacional Pampa
Galeras — zona de mayor produccién de fibra de vicufia
aniveldel Pert, la Figura 2 muestra la evolucion del pre-
cio de la fibra de vicufia en délares por kilogramo desde
1997 al 2011 teniendo como precio b ase el ano 2011, es
decir, a los valores del precio de la fibrade vicufia se ha
eliminado el efecto de la inflacién yello permite que sean

Tabla II. Optimos econémicos para la produccién
de vellon de vicufia hembra bajo diversos
escenarios de tasa de descuento (Economic optimum
for the production of female vicufia fleese under various discount
rate scenarios).

Periodo de esquila

Escenario (6ptimo econdmico)

r=9% X, = 2.607 afos*; x, =52.271
r=15% X, =2.056 afios*; x, =34.769
r=20% X; =1.723; afios*; x, =28.424
r=25% X, = 1.465af0s*; x, =24.821
r=30% X, =1.256 afos*; x, =22.597

Elaboracion propia, basado en condicion de optimizacién® Valor
significativo/ Se considera solo vicufias hembra debido a que el
modelo de vicufias hembra es altamente significativo de forma
global. Ademas, x, y X, son las soluciones del modelo, siendo x,*
el periodo 6ptimo de esquila en afios
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comparables en el tiempo siendoel 2011 como referencial
para la variable precio.Ademas, se observa que a lo lar-
go del tiempo el precio de la fibra de vicufia ha tendido
a estabilizarse, lo cual permite plantear un modelo de
esquila tnica a precio constante.

El modelo Fisher-Hotelling tiene tres variantes, en
funcién de precio del recurso natural; de acuerdo al
comportamiento del precio de la fibra de vicuia se
observa la tendencia de la estabilizacién del precio
en el tiempo, es por ello que se propone el mode-
lo Fisher-Hotelling con rotacion tnica (Tietenberg &
Lewis, 2012), el cual permitird determinar el tiempo
de extraccion 6ptimo del recurso definido un nivel de
retorno econdmico (tasa de descuento).

Para el caso en analisis el modelo se denomina “mo-
delo de esquila tinica a precio constante”, el cual debe
de cumplir la condicién de optimizacién que sefala:

o _,
f(t)
Donde:

f(t): Funcién de crecimiento de vellén de vicunas en
funcién a la edad de la vicuna.

f°(t): Primera derivada de la funcion de crecimiento
de vell6n en funcién a la edad de la vicuna.

r: Tasa de descuento y/o costo de oportunidad del
recurso en andlisis.

En base a lo anterior se determina el tiempo 6pti-
mo econdmico para la esquila. Dado que la solucién
del modelo es tinica, se realizan cinco escenarios para
la tasa de descuento, la cual varia desde 9% al 30% -
donde un 9% implica el indicador para proyectos del
Sistema Nacional de Inversion Publica (SNIP) y 30%
como el costo de oportunidad del sector turismo. Por lo
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tanto, se encuentran los tiempos 6ptimos econémicos
para la esquila segtin escenarios.

Finalmente, se realizan las comparaciones de los
valores de ambos modelos (biol6gico y bioeconomico),
los cuales corresponden a: valores maximo técnico,
Optimo técnico y Optimo econdémico segin escenarios
de la tasa de descuento.

RESULTADOS

MODELO DEL CRECIMIENTO DEL PESO VELLON

El modelo del crecimiento del peso vellon para las
vicuhas machos y hembras en funcién de la edad se-
gun sexo, se muestran en la Tabla L.

De la Tabla I, se observa que el maximo técnico
varia en funcién al sexo de la vicufia. En vicufas hem-
bras ocurre a 15.8 afios de edad, y en vicuiias machos
alcanza a 17.76 anos. Lo anterior, permite sefialar que
las vicufas machos no solo viven mads tiempo, sino
que permiten esquilarlas mas respecto a las vicufas
hembras. Ello probablemente se atribuye al mayor
gasto energético que sufren las hembras durante la
gestacion y la lactancia, explicadas en las especies de
camélidos domésticos (Bustinza, 2001; Villalba, 2000;
Quispe et al., 2016).

Debido a que la funcién biolégica es de orden 4, se
observa la irregularidad de la produccién de fibra de la
vicufia de cardcter no lineal inherente a los fenémenos
biolégicos y los factores climaticos propios de los An-
des, y también refleja varios puntos maximos 6ptimos
y de diversa magnitud (Figura 3).

Cabe destacar que el valor del maximo técnico refle-
ja la méxima edad de esquila de la especie de acuerdo
al modelo biolégico, ademas es factible realizar varias

esquilas dentro de dicho periodo, previas a los puntos
del maximo técnico.

El orden del modelo (4), implica que existen varios
puntos 6ptimos; pero los valores obtenidos de 15.8 y
17.76 para hembras y machos, respectivamente; corres-
ponden a la edad méxima de esquila en ambos casos.

Por otro lado, los valores del éptimo técnico — la
edad de mayor produccién de fibra- no se registra
dado que son valores complejos y por ende incompa-
tible con el analisis.

Respecto a la significancia, el modelo para vicufias
hembra muestra una alta significancia global (Prob >
F=0.0427 y R?>= 0.8185). En tanto, que el modelo para
vicufias macho muestra una significancia global (Prob
> F=0.1249 y R*>= 0.6517).

MODELO ECONOMICO DE ROTACION UNICA

La Tabla II muestra los valores 6ptimos a nivel
econémico del modelo de esquila tinica a precio cons-
tante para las vicufias hembra bajo los diversos es-
cenarios de rentabilidad; se muestran cinco tiempos
optimos de esquila correspondientes a cada escenario
de rentabilidad (condiciones en el comportamiento del
mercado de la fibra de vicufa). En general se observa
que a mayor nivel de rentabilidad (tasa de descuento
alta) los tiempos de esquila son menores, debido a que
sugieren una mayor presion sobre la vicufia (tiempos
cortos para la esquila).

Se observa que a una tasa de descuento del 9% el
periodo 6ptimo de esquila seria cada 2.607 afios; a una
tasa de descuento del 20% el periodo éptimo de esquila
seria a 1.723 afios y a una tasa de descuento del 30% el
periodo de esquila es de 1.256 afos. Sobre el particular,
los dos primeros escenarios, biolégicamente implican
una mayor longitud de la fibra debido al crecimiento

300
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Figura 3. Modelo biolégico: peso de vellon en funcién a la edad en vicufias macho y hembra en el area de
estudio (Biological model: weight of fleece according to age in male and female vicufias in the study area).
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pertinente a los primeros afios de vida del animal;
en tanto que el ultimo escenario es probable que no
retinan la longitud minima de la mecha (> 2.5 cm) que
exige la industria textil.

DISCUSION

MODELO DEL CRECIMIENTO DEL PESO VELLON

El modelo del crecimiento del peso vellén es equi-
valente a la funcién de produccién dado que expresa el
crecimiento de vellén de vicufias en funcién a la edad
de la vicuna (tiempo).

Al respecto CONAF (2005) y Bravo (1977) indican
que existe influencia de la variable peso vivo de la
vicufia en el peso del velldn, frente a ello, se realizaron
dichas regresiones, y se encontr6 valores no significa-
tivos para esas variables.

Aungque la longitud de mecha no sélo refleja el cre-
cimiento de la fibra, sino que determina el momento
apropiado de la esquila de las vicufias (Quispe et al.
2015); por tanto, estas variables tendrian efectos en
un andlisis de corte transversal, en tanto que se evi-
denciaria una débil asociacién de ambas variables a lo
largo del horizonte de vida de la especie, es decir, en
un andlisis de serie de tiempo la asociacion es débil.

Ademas, el modelo de mejor ajuste corrobora el
orden 4 de la funcién, dado que brinda valores compa-
tibles con la biologia de la vicufia (periodo de vida de
15 a 20 afios en promedio) (Arzamendia & Vila, 2003;
Bonacic et al., 2006).

El valor del méaximo técnico refleja la edad maxima
de esquila de la especie segtin el modelo biolégico, ello
no restringe que exista esquilas dentro de dicho perio-
do, es decir, previas a los puntos del maximo técnico.
Se tiene referencias que el primero es a los 1.5 afios de
edad y luego cada 4 afios, tal como realizaban los Incas
(Chamut et al., 2016; CONAF, 2005; Quispe et al., 2015).
Sin embargo, la explicacién reside en que las vicufas
muestran un crecimiento lento de la fibra, probable-
mente a causa de la particular finura de la fibra de la
vicufia y las condiciones del ambiente que la rodean.

Ademas, los resultados del méaximo técnico varian
en funcién al sexo de la vicufia; siendo de 15.8 y 17.76
afnos para vicufias hembra y machos, respectivamen-
te; donde el tiempo diferencial es atribuible al mayor
gasto energético que sufren las hembras durante la
gestacion y la lactancia, lo cual se ahonda en especies
de camélidos domésticos y se especifica con el modelo
planteado (Bustinza, 2001; Villalba, 2000; Quispe et al.,
2016).

Otro enfoque de anélisis para la esquila se dio en
Chile, donde Cattan y Glade (1989) realizo un anélisis
histérico de la poblacién basado en la tasa de creci-
miento de la especie, al respecto esto permite brindar
un analisis macro, en tanto que Quispe (2012) reali-
za un analisis micro incluyendo la interaccion de la
poblacién de vicufias con la poblacién de animales
domésticos (ovinos) dentro de su territorio; el estudio
de referencia muestra que la poblacién de ovinos esta
concentrada heterogéneamente dentro de los sectores
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que conforman el drea de estudio (Reserva Nacional
de Pampa Galeras).

En cambio, la presente investigacién se basa en una
funcién de produccion de la poblacién de vicufias en
Cala-Cala, la cual permitiria reflejar de mejor manera
los momentos de extraccion para una esquila sustenta-
ble, y ser replicable en zonas que compartan las carac-
teristicas comunes con la zona de estudio.

MODELO ECONOMICO DE ROTACION UNICA

El peso vellén obtenido en gramos/vicufia es muy
variable de acuerdo a los resultados encontrados por
diversos autores, quienes manifiestan que dicha va-
riabilidad (200 - 263 g) podria deberse a la técnica de
esquila, esquila parcial o total, frecuencia, edad y sexo
(Choque, 2008).

Por tanto, desde la perspectiva de la economia de
los recursos naturales, se considera que existe una
interaccién entre el modelo biolégico —crecimiento de
vellén en funcién a la edad de la vicufia- y el modelo
bioeconémico - modelo de esquila tinica a precio cons-
tante -(Tietenberg & Lewis, 2012); cabe indicar que la
interaccién de ambos modelos incorporan el tratamien-
to de la incertidumbre (escenarios del nivel de renta-
bilidad) y el crecimiento biol6gico, donde los valores
optimos se logran mediante métodos de optimizacion.

Acorde a los escenarios planteados, los valores del
Optimo econémico refleja la periodicidad de esquila
bajo diferentes condiciones en el comportamiento del
mercado, debido a que sugieren una mayor presion
sobre la vicufa, y este es mds exigente en la medida
que la tasa de descuento sea mas alta (mayor nivel de
rentabilidad). Lo anterior refleja el comportamiento
del uso del recurso bajo las condiciones de mercado
(Tietenberg & Lewis, 2012; Varian, 2004)

A una tasa de descuento del 9% el periodo 6ptimo
de esquila seria cada 2.607 afios; a una tasa de descuen-
to del 20% el periodo 6ptimo de esquila seria a 1.723
anos y a una tasa de descuento del 30% el periodo de
esquila es de 1.256 afios. Sobre el particular, los dos pri-
meros escenarios, biolégicamente implican una mayor
longitud de la fibra debido al crecimiento pertinente a
los primeros afios de vida del animal; en tanto que el
altimo escenario es probable que no retinan la longitud
minima de la mecha (> 2.5 cm) que exige la industria
textil.

CONAF (2005) hace referencia de tiempo de esquila
de 1.5 afos en Chile, Bravo (1977) cita periodos de es-
quila de hasta 4 afios; pero Quispe et al. (2015) sefialan
que a nivel de la regién Puno, la primera esquila se
realiza en vicufias juveniles (1.8 afios de edad) y luego
es posible esquilar cada dos afios a las vicufias adul-
tas. Cabe destacar que, el Plan de Manejo establece
que, para la esquila los requisitos contemplan que las
vicufias sean mayores a 1 afio de edad, vicufias con
longitud de fibra mayor a los 2.5 cm, sin caspa y de ser
el caso evitar esquilar vicufias con gestaciéon avanzada
(Cruz 2005).

En el aspecto econémico, un aspecto a resaltar son
los precios, se observa dos momentos: 1997 a 2001 y
2001 al 2011. En el primero, se observa una caida del
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precio producto del mercado al cual pertenece la fibra
de vicuna - se tiene referencia que durante 1990 el
precio se concertaba a nivel de pais (Hofmann, Otte &
Ponce 1983)-; mientras que, en el segundo momento
las unidades de produccién concertan el precio en el
mercado, lo cual genera beneficios limitados a los pro-
ductores altoandinos.

CONCLUSIONES

Los modelos de crecimiento de vellén en fun-
cién a la edad de la vicufia para hembras correspon-
den a: 67.83455+83.82888X-19.04394X>+1.784551X°-
0.0589948X*; mientras que para vicufias macho corres-
ponde a: 93.76986+63.61515X-15.18157X%+1.435657X°-
0.044993X*, los cuales muestran significancia global,
asi como diversos puntos éptimos intermedios debido
a ser funciones de orden 4.

El valor del maximo técnico —edad maxima de es-
quila de la especie de acuerdo al modelo biolégico-
para vicufias hembras corresponde a 15.8 afnos, en
tanto que para vicuiias machos alcanza 17.76 afos. Lo
anterior, permitiria indicar que las vicufias machos
viven mas que las vicuiias hembras, ello asociado a
factores ambientales. Lo anterior muestra una edad
maxima para la esquila de la vicuha segtn sexo; ade-
mas, existen diversos autores que mencionan la facti-
bilidad de realizar esquilas cada 2 6 3 afios a lo largo
del horizonte de vida de la especie.

Para el caso de la vicufia, se adapta el modelo bioe-
conémico de esquila tinica con precio constante, dado
que el comportamiento de los precios ha mostrado una
tendencia a estabilizarse, y debido a la informacién se
considera un solo periodo, es decir, el periodo de vida
de la especie.

En un escenario, donde la unidad productora de
fibra de vicufia enfrente diversos costos de oportu-
nidad expresada en la tasa de descuento, se observa
que la presion sobre la especie serd mas exigente en la
medida que la tasa de descuento sea mads alta. Es decir,
un escenario exigente equivalente a generar una renta-
bilidad del 30% implicaria una esquila cada 1.25 afos,
mientras que en un escenario blando del 9% implicaria
una esquila cada 2.6 afios; por tanto, las periodicidades
de la esquila 6ptima en funcién a los escenarios varian
desde 2.6 a 1.25 afios que corresponden a una tasa de
descuento de 9% al 30%, respectivamente para vicufas
hembra.

Cabe destacar que, en los proyectos de inversion
publica en Pert se establece que sean socialmente ren-
tables, ello se expresa en una rentabilidad del 9% (tasa
de descuento=9%), en ese marco la periodicidad de
esquila seria cada 2.6 afos, es decir, se sugiere que la
vicufia hembra sea esquilada a lo mas 6 veces en su
horizonte de vida, y ello estaria dentro del marco de
conservacioén de la especie dado que es concordante
con las practicas ancentrales y el plan de manejo de la
especie.

Dado que la vicuna hembra vicuna tiene una edad
maxima de aprovechamiento de la fibra de 15.8, es
decir, se sugiere que se puede esquilar a las vicufas
hembra hasta los 15.8 afios, y la periodicidad de esquila

(cada cuanto tiempo se esquila) esta influenciada por la
tasa de descuento (nivel de rentabilidad establecida),
por tanto, se recomienda realizar el manejo adecuado
de acuerdo al sexo del animal para evitar que la tasa de
mortalidad de las hembras se vea incrementado por el
aumento de esfuerzo de esquila.
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