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Resumen

La ganaderia en Mesoamérica enfrenta desafios significativos en términos de sostenibilidad
ambiental y eficiencia econdmica. Este estudio se enfoco en analizar la eficiencia econémica
y ambiental de fincas ganaderas bovinas en la region, con el fin de identificar factores
determinantes de su desempefio y proponer recomendaciones en la mejora de su
sostenibilidad. Se contextualizd la importancia de promover sistemas de produccién
ganadera sustentables en Mesoamérica, destacando la falta de estudios exhaustivos sobre la
ineficiencia en el sector ganadero y la necesidad de implementar estrategias de intervencion
basadas en enfoques como la agricultura climaticamente inteligente. La metodologia se baso
en el andlisis de datos recopilados en fincas intervenidas por el CATIE en varios paises de la
region, considerando variables relacionadas con la produccién, las emisiones de CO2eq y la
eficiencia econdmica-ambiental. Se utiliz6 un indicador especifico para evaluar la relacion
entre ingresos y emisiones de las fincas ganaderas. Los resultados mostraron diferencias
significativas entre los paises en términos de eficiencia econémica y ambiental, asi como en
la produccién y emisiones de gases de efecto invernadero. El andlisis detallado de estas
variables permitio identificar patrones y tendencias que reflejan la situacion actual de las
fincas ganaderas en Mesoameérica. Las conclusiones resaltaron la importancia de integrar la
eficiencia econdmica y ambiental en las decisiones de manejo de las fincas ganaderas, asi
como la necesidad de promover practicas agricolas sostenibles y politicas que impulsen un
desarrollo ganadero responsable y adaptado a los desafios actuales. Se destacaron
recomendaciones para mejorar la sostenibilidad del sector, incluyendo la adopcion de
tecnologias eficientes, la capacitacion de los productores y el acceso a mercados justos y
equitativos.

Palabras claves: Economia, ambiente, emisiones de gases de efecto invernadero, Sistemas
de produccion ganadera, sostenibilidad.



Abstract

Livestock farming in Mesoamerica faces significant challenges in terms of environmental
sustainability and economic efficiency. This study focused on analyzing the economic and
environmental efficiency of cattle farms in the region, in order to identify determining factors
of their performance and propose recommendations to improve their sustainability. The
importance of promoting sustainable livestock production systems in Mesoamerica was
contextualized, highlighting the lack of exhaustive studies on inefficiency in the livestock
sector and the need to implement intervention strategies based on approaches such as climate-
smart agriculture. The methodology was based on the analysis of data collected on farms
intervened by CATIE in several countries of the region, considering variables related to
production, CO.eq emissions and economic-environmental efficiency. A specific indicator
was used to assess the relationship between income and emissions of livestock farms. The
results showed significant differences between countries in terms of economic and
environmental efficiency, as well as in greenhouse gas production and emissions. The
detailed analysis of these variables allowed the identification of patterns and trends that
reflect the current situation of cattle farms in Mesoamerica. The conclusions highlighted the
importance of integrating economic and environmental efficiency into the management
decisions of livestock farms, as well as the need to promote sustainable agricultural practices
and policies that promote responsible livestock development adapted to current challenges.
Recommendations to improve the sustainability of the sector were highlighted, including the
adoption of efficient technologies, training of producers, and access to fair and equitable
markets.

Keywords: Economy, environment, greenhouse gas emissions, livestock production
systems, sustainability.
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1 Introduccion

La Regién de Mesoamérica es una region econémicamente reconocida a nivel internacional
ubicada en la porcion media del continente americano, reconocida por la OCDE y otras
organizaciones economicas y de desarrollo. Es una region rica en biodiversidad, en
ecosistemas fragiles y su relevancia cultural. Esta zona comprende las economias integradas
de los paises del Caribe, Centro América y México. La ganaderia y las practicas agricolas
son dos actividades de mucha importancia econdémica, social y ambiental en la regién
(Gudynas, 2015; Thomas, 2009; FAO, 2023; Gayubas, 2024; Kiss, 2024).

La region Mesoamericana se define como un "territorio econdmico™, que busca impulsar la
integracion y el desarrollo desde el sureste mexicano hasta los paises centroamericanos. Fue
identificada por la OCDE vy otras organizaciones para enfocar una regién econémica comun,
considerando su desarrollo en términos de su historia, cultura y geografia (Gayubas, 2024;
Kiss, 2024). El sector ganadero, en la region mesoamericana, ha tenido una historia
significativa y ha sido influenciado por las culturas y practicas agricolas prehispanicas. Tiene
raices histéricas en la region andaluza y extremefia de Espafia y se desarroll6 en México
durante la época de la colonizacion y se ha diversificado en diferentes sistemas productivos.
La ganaderia es una actividad tradicional en la regiobn mesoamericana, con importantes
aportes a la economia (Moscoso Diaz et al. 2018; Payés, 2018). Esta industria contribuye a
crear empleo, mejorar la nutricion, impulsar la economia, reducir la pobreza y proporcionar
seguridad alimentaria en toda la region, especialmente en las regiones rurales (FAO, 2023).
La ganaderia representa 1.3% de Producto Interno Bruto (PIB). Dentro del sector
agropecuario, la ganaderia bovina representa aproximadamente el 20% del PIB agricola
(Acosta y Diaz, 2014).

Lo anterior representa algunos puntos clave sobre el desarrollo de la ganaderia en la region:

- La ganaderia en Mesoamérica se caracterizo por la cria de animales como cerdos,
vacas, pollos, borregos, etc. y se enfocaba en la generacion de alimentos para
consumo humano. El sector ganadero se desarrolld en diferentes sistemas
productivos, desde los altamente tecnificados hasta los de economia tradicional
(Fideicomiso de Riesgo Compartido, 2017).

- La ganaderia en Mesoamérica ha tenido un impacto significativo en el medio
ambiente. En el pasado, la concentracion de ganado en areas especificas, como el
Huastecapan y el Papaloapan, causé efectos ecoldgicos negativos, como el pisoteo y
el ramoneo. Sin embargo, los sistemas de pastoreo y manejo trashumante ayudaron a
mitigar estos efectos (Barrera Bassols, 1996).

A pesar de los aportes econdémicos significativos, el sector ganadero tiene un impacto
ambiental significativo y multifacético. Segun el informe de Steinfeld et al. (2009), la
contribucion mundial del sector ganadero, que engloba el vacuno, ovino, caprino, porcino y
avicola, representaron el 18% de las emisiones de gases de efectos invernaderos (GEI). Solo
la industria vacuna represento el 62% del total global emitido del sector en general (FAO,
2023). Ademas, existen otras externalidades negativas al ambiente asociadas con la actividad
ganadera, tales como:



- La ganaderia ocupa una gran cantidad de tierra, lo que puede llevar a la destruccion
de ecosistemas y la pérdida de biodiversidad (Agrocampo, 2022).

- El estiércol no controlado puede contaminar el suelo, el agua y la atmosfera,
afectando la salud humana y causando enfermedades (Agrocampo, 2022; Chavarrias,
2007).

- La produccidén de estiércol se incrementa con la creciente demanda de carne y leche,
lo que, a su vez, aumenta la contaminacion (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2023; Chavarrias, 2007).

- La ganaderia es responsable de las emisiones deferidas a las actividades reconocidas
como o6xido nitroso, diéxido de carbono y metano, lo que contribuye
significativamente al cambio climatico (FAQO, 2023; Chavarrias, 2007).

- Ladeforestacion tropical también es un factor importante, aportando entre un 20 y un
25% de las emisiones (FAO, 2021; Chavarrias, 2007).

- La ganaderia puede contribuir a la pérdida de biodiversidad al destruir ecosistemas y
reducir la variedad de especies de forrajes favoritas (FAO, 2021; Chavarrias, 2007).

- El pastoreo excesivo y la erosion del suelo pueden causar la degradacion de la tierra,
reducir su fertilidad y estructura (FAO, 2021; Agrocampo, 2022).

La ganaderia es un sector estratégico y fundamental para América Latina y el Caribe (ALC),
que representa una importante fuente de alimentos basicos y un pilar clave para la economia
de la region (Agronews, 2014). Como resultado, ALC se ha convertido en la region que mas
exporta carne bovina y de ave a nivel mundial (Alvarez Kalverkamp y Ledger (Eds.), 2014).
Sin embargo, el sector ganadero es un importante impulsor de la deforestacion porque la
mayoria de los bosques eventualmente se convierten en pastizales (Hecht, 1993; Kaimowitz,
1995). El deterioro de los bosques forestales se debe, en parte, a la expansion del sector
agricola y ganadero, lo cual contribuy6 al 26% de la pérdida mundial de cobertura arbérea
entre 2001 y 2015 (Curtis et al. 2018; Goldman et al., 2020; Weisse y Goldman, 2021). No
obstante, este rapido desarrollo también ha generado importantes desafios y riesgos para la
sostenibilidad ambiental y social.

La ganaderia es responsable del 20% de las emisiones de gases de efecto invernadero en la
region, una de las principales causas del calentamiento global. Otros problemas ambientales
incluyen la degradacion de la tierra por sobrepastoreo, la deforestacion para expansion de
pastizales y cultivos, y la contaminacion asociada a sistemas ganaderos intensivos (Deloitte
Ecuador, 2021). A pesar de los impactos ambientales negativos, el sector ganadero tiene
mucho potencial de mejorar sus eficiencias ambientales, para mitigar estos impactos, es
necesario adoptar practicas sostenibles, como la integracién de la produccién ganadera, el
establecimiento y la asociacién de arboles en fincas, adopcion en los sistemas silvopastoriles,
la adopcién de practicas compatibles con la ganaderia climaticamente inteligente y la
reduccidn de la produccidn de estiércol y gases de efecto invernadero (FAO, 2023; Moscoso
Diaz et al. 2018; Milesi, 2016). Por su parte, Ibrahim et al. (2010) sefiala que la region esta
aumentando su predisposicion por el uso y mejora de pastos y manejo de sistemas
silvopastoriles, que pueden aumentar la eficiencia medioambiental reduciendo las emisiones
de GEI y secuestrando carbono.



Para enfrentar estos desafios es crucial que los paises de ALC promuevan sistemas de
produccion ganadera sustentables, que consideren los potenciales impactos ambientales y
sociales. La ganaderia se maneja con muchos niveles de ineficiencias en la region. Gran parte
de esta préctica de manera extensiva, caracterizada por el bajo nivel de productividad,
reproduccion, adopcion tecnoldgica, entre otras; agrava la problematica por la falta de
capacidades técnicas de los productores, el bajo conocimiento de buenas practicas ganaderas,
poca asistencia técnica, deficiencias en el acceso al financiamiento competitivo (Milesi,
2016). Las ineficiencias del sector ganadero en la region mesoamericana se conocen de
manera anecdotica. Se evidencian pocos estudios que estén relacionados con analizar los
factores que determinan la ineficiencia en el sistema ganadero de la region, lo cual es clave
para implementar estrategias de intervencion con enfoques como la agricultura
climaticamente inteligente donde ésta pueda contribuir a equilibrar la productividad,
sostenibilidad y mitigacion del cambio climatico en el sector.

Por otro lado, la utilidad del estudio permitiria la implementacion de politicas pablicas y
estrategias innovadoras, que permitan aprovechar las oportunidades econémicas de la
ganaderia de manera responsable y sostenible desde un adecuado diagndstico sobre la
ineficiencia econémica y ambiental en la region Mesoamericana; ademas la investigacion
intenta crear un indicador de eficiencia ambiental que permita evaluar ambas dimensiones de
manera simultanea y con ellos identificar factores que determinan las ineficiencias de estos
sistema productivos de ganaderia (SPG) en la region. Al evaluar estas dimensiones en el
sector ganadero se lograria implementar practicas eficientes en la produccion, el uso
sostenible de recursos naturales y la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero,
obteniendo informacién confiable y veraz al conocer el grado de eficiencia econémica-
ambiental de una finca en la regiébn Mesoamericana e informar a los gerentes de proyectos
y/o gobiernos locales sobre el desarrollo sostenible y la reduccién de impactos negativos en
el medio ambiente.

El presente estudio tuvo como objetivo analizar los factores que determinan la eficiencia
econdémica y ambiental, para facilitar la toma de decisiones de fincas con ganaderas bovinas
en la region de Mesoamérica. En concreto, se analizaron las siguientes preguntas de
investigacion ¢Cudl es el nivel de eficiencia econdmica que tienen las fincas ganaderas?
¢Cudl es la distribucién del indicador de eficiencia econémica-ambiental (US$ /t CO2-eq)
entre fincas y sistemas productivos y nivel de intensificacion? ¢Cual es la correlacion entre
el indicador de eficiencia-econdmica y las variables disponibles, considerando su analisis
descriptivo? ¢Cuales son los factores que mas explican las ineficiencias econdmicas-
ambientales en las fincas ganaderas de Mesoameérica?



2 Materiales y métodos

2.1 Descripcion del area de estudio

Esta investigacion se fundamento en datos de fincas intervenidas e investigadas por el Centro
Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianzas (CATIE) en la Unidad de Ganaderia y
Manejo del Ambiente (GAMMA) en Mesoamérica, especificamente, como un plan piloto
para conocer su eficiencia en Honduras, Nicaragua, Costa Rica, México, Panama y en
Republica Dominicana (Figura 1). Base de datos de fincas ganaderas que han participado en
proyectos implementados por la Unidad de Ganaderia, en el periodo 2015-2023.

Figura 1. Mapa Mesoamérica
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2.2 Disefio y sitios de muestreos

Las bases de datos generales se construyen a partir de varios proyectos como un plan piloto
implementados por CATIE en Mesoamérica. En México, a través del proyecto BIOPASO
(Biodiversidad y Paisajes Ganaderos Agrosilvopastoriles Sostenibles), se gener6 una base de
datos de 743 fincas monitoreadas. En Republica Dominicana y Panama a través del proyecto
CCAC (Coalicion Climay Aire Limpio) se levantd informacion en 62 y 64 fincas, y a través
del proyecto FONTAGRO (Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria) se recolectaron
datos para Costa Rica de 17 fincas, y Nicaragua 298 fincas, para Honduras a través del
proyecto Paisaje Ganadero se recolectaron datos de 58 fincas, la cual constan en general con
1 204 observaciones, respectivamente.



2.2.1 Metodologia para estimar el indicador de eficiencia econdmica-ambiental en fincas
ganaderas

En este estudio se considerd eficiencia econdmica-ambiental de una finca ganadera como la
relacion entre los ingresos y las emisiones de la finca. Una finca con mayor eficiencia se
define como aquella maxima de sus ingresos totales con el minimo de emisiones de CO».eq.
Por tanto, el indicador de eficiencia econémica-ambiental esta definido por la siguiente
ecuacion:

IT

IE=+ (1)

Donde:

IE = Indicador de eficiencia econdmica-ambiental en US$/t CO.-eq.
IT = Ingreso total de la finca en US$.
ET = Emisiones totales de la finca en Toneladas de CO2-eq.

Con se indico en la ecuacion 1, el indice de US$/t Coz-eq representa proxi de eficiencia
econdémicay ambiental de las fincas, es decir, qué tan eficiente es la finca ganadera en generar
ingresos por cada tonelada de CO2-eq emitida. A mayor sea este indice, mas eficiente es la
finca desde un panorama econémico-ambiental. Una vez obtenido el indicador de eficiencia
econdmica-ambiental para cada finca, se procedié a realizar un analisis de estadistica
descriptiva para hacer comparaciones de media entre los grupos. Por ejemplo, se analiz
como varia este indicador en funcion al sistema de produccion (leche, carne y doble
proposito), por pais, por ubicacion geogréafica, por region (himeda o seca).

2.2.2 Estimacion de ingreso por finca

Para obtener el nivel de ingreso por fincas se calculé en funcién de la produccién total
proveniente de leche, carne y venta de animales vivos. Una vez obtenidos estos rubros se
multiplicaron por sus respectivos precios de ventas. La sumatoria de estos ingresos dieron el
nivel de ingreso producido por finca ganadera bovina. Para este calculo se aplicd la siguiente
ecuacion:

NI=IPL+IPCHIVGV (2)
Donde:

NI = Nivel total de ingreso de la finca.

IPL = Ingreso total por produccion de leche de la finca.

IPC = Ingreso total por produccion de Carne de la finca.
IVGV = Ingreso total por venta de ganado vivos de la finca.



2.2.3 Estimacion de emisiones de CO2.eq totales por finca

En las emisiones por finca fueron consideradas las fuentes de emision como fermentacion
entérica, manejo del estiércol o excretas, los fertilizantes nitrogenados usados en las pasturas,
transporte y electricidad. Estos se basan en las bases de datos proporcionadas por GAMMA.-
GANADERIA, donde se clasificaron las fuentes identificadas para los respectivos GEI (CHa,
N20O y CO). Para la estimacion de las emisiones de los distintos sistemas de produccion
bovina evaluados en los diferentes paises se utilizé la herramienta GEI-CATIE, generada por
la unidad GAMMA-GANADERIA (Vega et al. 2016), herramienta basada en las ecuaciones
del IPCC (2006) y la cual aborda dos de las aproximaciones para la contabilizacion de GEI
como lo son el Nivel 1 (Tier 1) donde se utilizan factores de emision por default generados
por IPCC (2006) y el Nivel 2 (Tier 2), donde se utilizan caracteristicas mas especificas de los
animales y de alimentacion, ademas de utilizar factores de emisién generados en dichos
paises. El Nivel 1 toma en cuenta las emisiones de N2O y COz generadas por el uso de
fertilizantes y herbicidas sucesivamente y las emisiones de N>O procedentes del manejo de
excretas y un Nivel 2 que tomd en cuenta las emisiones de CH4 procedentes de la
fermentacion entérica y el manejo de excretas y las emisiones de CO2 generadas por el uso
de combustibles fosiles y energia.

2.2.3.1 Estimacion de las emisiones de CH4 por fermentacion entérica

Se utilizaron los factores de emision definidos por el IPPC (2006) y factores generados en
los paises en referencia (IMN, 2022), se obtuvo la estimacion de las emisiones de CH4
procedentes de la fermentacion entérica. El inventario de animales de cada explotacion,
desglosado en categorias de animales, sirve de base para el calculo. Las categorias incluyen
terneros (0-1 afios), hembras en desarrollo (1-3 afios), machos en crecimiento (1-3 afios),
hembras maduras (mayores de 3 afios) y reproductores (mayores de 3 afios). Una vez
realizado el inventario de animales, se calcularan las emisiones de CH4 mediante una
ecuacion 3 (Vega et al. 2016), basada en la metodologia del IPCC (2006).

(X CA¢ X FEcys) X PCGeyy
Er =

Donde:

Echa = Son las emisiones de CH4 (t CO2-eg/afio).

CAc = Es el total anual de animales de categoria.

FEchs = Para cada grupo de animales es el factor de emision de CH4 (kg CHa/animal/afio).
PCGcha = Potencial de calentamiento global CHs (PCGCH4= 28).

El valor resultante, que representa en t COz-eq, representa la emision de CHa por
fermentacion entérica anual.



2.2.3.2 Estimacion de las emisiones de CH4 por produccion de excretas

La ecuacion 4, recomendada por el IPCC (2006), y como se cito en Paustian et al. (2006), se
utilizé para calcular las emisiones de CH4 resultantes de las heces animales, utilizando los
factores de emision establecidos el IPPC o factores de emision de cada pais (IMN, 2022;
Molina-Castro y Calderon-Jimenez, 2021; Vega et al. 2016), basada en la metodologia del
IPCC (2006).

PT x FEqy X PCGepu
Ecna= 1000

Donde:

(4)

Echsa= Son las Emisiones anual t CO2-eq de CHa.

PT=es la poblacién total (animales por afio).

FEcna = Para el ganado bovino es el factor de las emisiones de CH4 (kg CHa/animal/afio).
PCGcha = El potencial del calentamiento global del CH4 (PCGcra= 28).

El resultado de multiplicar por el PCG del metano para obtener los datos en CO2 equivalente,
y el valor se convierte en tonelada métrica para obtener un numero que permita las
comparaciones.

2.2.3.3 Estimaciones de las emisiones del N2O por las producciones de las excretas.

También se aplico la ecuacion 5 del IPCC (2006, como se cit6 en Paustian et al., 2006) para
a fin de obtener las emisiones del N.O procedente de los excrementos animales (Vega et al.
2016), basada en la metodologia del IPCC (2006).
. _ PT x TEy % FEn0 % PCGyao %365

N0 1000

Donde:

)

En2o = Las emisiones del N2O (t CO.-eqg/afio).

PT = Significa poblacion total (animales por afio).

TEn = Representa la tasa de excreciones de nitrogeno, expresadas en Kg N/1000 Kg masa
animal por dia.

FEn20 = Es el factor de emisiones de N>O (Kg N>O/animal/afio).

PCGn2o = El potencial del calentamiento global de N2O (PCGn2o = 310).

2.2.3.4 Estimaciones de las emisiones de CO> por el consumo de combustibles.

En funcion del tipo y calidad del combustible utilizado en la explotacion, se aplicaron los
factores de emision establecido por el IPPC para los paises (IMN, 2022; Molina-Castro y
Calderdn-Jiménez, 2021) para obtener las estimaciones de las emisiones de CO> procedentes
de la quema de combustibles fdsiles. La ecuacion 6 (Vega et al. 2016), basada en la
metodologia del IPCC (2006).



. CTC * FECOZ * PCGCOZ
coz — 1000

Donde:

(6)

Eco2 = Las emisiones del CO> (t CO»-eg/afio).

CTC = El consumo total del combustible al afio (litros).

FEco2 = El factor de las emisiones del CO> (kg CO2-eq/litro).

PCGcoz = El potencial del calentamiento global del CO, (PCGCO; = 1).

2.2.3.5 Estimacion de la emision de CO- por uso de electricidad.

El factor de emision para el consumo de electricidad (kg CO.-eq/kWh), definido por el IPCC
(2006) y la ecuacion 7, se utilizo para derivar las estimaciones de las emisiones de CO>
causadas por el uso de electricidad. Para realizar este calculo, es necesario conocer el total
de kWh utilizados anualmente por cada explotacién en consumo eléctrico. (Vega et al. 2016),
basada en la metodologia del IPCC (2006).

CTE X FEgpy X PCGros
Ecoz = 1000

Donde:

(7)

Ecoz = Las emisiones del CO; (t CO.-eg/afio)

CTE = El consumo total de energia eléctrica por afio (kWh)

FEco2 = El factor de las emisiones del CO2 (kg CO2-eq/kWh)

PCGco2 = El potencial del calentamiento global del CO, (PCGCO2=1)

2.2.3.6 Estimaciones totales por afio de las emisiones de GEI para cada finca

El total de los resultados de cada fuente se aplicard una vez que se hayan calculado
independientemente las emisiones de cada una de las fuentes de emision de las explotaciones.
Esto es posible gracia a que todas las emisiones de las fuentes se miden en las mismas
unidades, y el total anual de emisiones de gases de efectos invernadero se expresa en
toneladas de CO> equivalentes (t CO2-eq) (Vega et al. 2016), basada en la metodologia del
IPCC (2006).

2.2.4 Metodologia para determinar los factores socioecondmicos, biofisicos y productivos
que explican las ineficiencias en fincas ganaderas.

Partiendo del concepto de eficiencia de la productividad, una finca ganadera debe encontrar
la forma mas eficaz de utilizar los recursos que dispone para la produccién. Mdltiples
estudios han determinado diversos factores, que explican la ineficiencia de los sistemas
ganaderos para alcanzar un nivel especifico de produccion dado una cantidad determinada
de insumos. Esto significa utilizar la menor cantidad de insumos, optimizando la produccion
y reduciendo los gastos (Arias et al. 2008; Lotero Cadavid, 1979; Martinez-Melo et al. 2013;
Benitez et al. 2008). Por su parte, Kalirajan y Obwona (1994) sefialan tres argumentos por el
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cual es importante medir la eficiencia: (a) muestra la eficiencia relativa en distintas unidades
de produccion; (b) permite identificar las variables que generan desviaciones en las unidades
de produccion; y (c) permite crear politicas para elevar el nivel de eficiencia.

Numerosos estudios han utilizado enfoques paramétricos y no paramétricos para evaluar la
eficiencia técnica en diversos &mbitos, como deporte, educacién, salud, medio ambiente,
productividad, recursos naturales, transporte, sector pablico, energia eléctrica, turismo y las
finanzas (Bravo-Ureta y Pinheiro, 1997; Palacios y Flores-Ortega, 2012). Estas técnicas se
conocen comunmente como la Frontera Estocastica de Produccion (FEP) y el "Analisis
Envolvente de Datos" (DEA) (Charnes et al. 1978; Farrell, 1957).

Para este estudio en particular, se utiliz6 la FEP, una técnica paramétrica descrita por Aigner
et al. (1977); Meeusen y van Den Broeck, (1977); esta técnica consiste en aplicar
herramientas economeétricas, en particular, el método de méxima verosimilitud para
modificar las formas funcionales de la produccién (Fisher, 1922). Segun Aigner et al. (1977),
ofrece un marco Util para evaluar la eficiencia técnica de los sistemas de produccion y sefiala
las causas de la ineficiencia. Utilizando un modelo creado por Battese y Coelli (1995) se
determinaré la eficiencia técnica (ET) de las explotaciones de ganado vacuno por pais. Este
enfoque sugiere estimar la ineficiencia técnica asociada junto con una frontera de produccion
que tenga en cuenta diferentes insumos.

En otros estudios, han utilizado como salida (output) o variable dependiente, los ingresos
totales. Sin embargo, en este caso se utilizan los ingresos totales por tonelada de CO>
equivalente (US$/t CO2.¢q). Como insumos (inputs) se usan las variables de produccion,
segun la disponibilidad de variables en las bases de datos. Por ejemplo, la superficie (X;), las
unidades animales (X>), la unidad de trabajo humano (X;), los gastos totales (X,), entre otras
variables. A continuacion, se describe en la ecuacion 8, el método de la funcion de
produccion de frontera estocastica que se aplica:

In(Y)=y+tB, In(X)+B,In (X)+B; In )+B, In(X)+...+8 In(X,)+(V; - Uy 3
Donde:

i representan las unidades de produccion; In(Y;) representa el logaritmo natural del indicador
de eficiencia econdmica de la finca i en (US$/t CO..eq). Las variables dependientes X; hasta
X,, representan las variables de insumos que determinan la eficiencia econémica-ambiental
de la finca, donde los parametros 3, a 8,, son los coeficientes de repuesta 'y S, el intercepto.

Los vectores f representan los parametros que hay que estimar y representan las elasticidades
de la frontera del producto en relacion con los insumos. Todos los errores aleatorios
independientes e identicamente distribuidos de las unidades de decision del mismo tipo
N~(0,02), estan representados por los términos Vi.

Como se ve en la ecuacion 9, Ui= son las consecuencias de la ineficiencia técnica
relacionadas.

Ui=0pt0;C;+6,Cr+...+6,,C, +W; ©



Donde las variables dependientes C; hasta C,, representan las variables de ineficiencia
(caracteristicas de la finca, sistema de produccion y variables socioecondmicay tecnologica),
donde los parametros &; y 6, son los coeficientes que explican la ineficiencia.

Una frontera de produccidn estocéstica se define por un componente de error que consta de
dos tipos de errores: un componente de error de una cola que representa la ineficiencia y se
distribuye segun una distribucion exponencial o seminormal, y otro componente de error que
se distribuye segn una distribucion normal, representando shocks aleatorios (Meeusen y
Van Den Broeck, 1977). Su ecuacion:

Y=Ff(X; B)*V = ET (10)
Donde:

Y es un vector Nx1 de los outputs de produccion de cada una de las N unidades de
produccion,

X es el vector Nx(K+1) de los K inputs de produccion de cada una de las N unidades de
produccion con unos en la primera columna,

B es el vector (K+1)x1 de los parametros de la frontera de produccion,

V es un vector [e-vi]Nx1 cuando se supone una tecnologia de produccién. ET un vector [e-
vi] Nx1 de eficiencias técnicas de cada una de las N unidades de produccién, donde Vi es la
ineficiencia técnica que toma cualquier valor real.

Los residuos que representan el efecto de los shocks aleatorios en la produccién se agrupan
en V un vector [e-vi]Nx1, donde cada elemento de Vi puede tomar cualquier valor real. Por
otro lado, se tiene la eficiencia técnica de cada una de las N unidades productivas
representadas por ET un vector [e-vi]Nx1, donde cada elemento Vi indica la ineficiencia
técnica que toma valores mayores o iguales a 0. Cada unidad de produccidn se designa con
el subindice i.

El software econométrico STATA 2009 (v14) se utilizd para la estimacion del modelo de
frontera de produccion.

3 Resultados
3.1 Armonizacion base de dato general

La muestra proveniente de una base de datos de la Unidad de Ganaderia y Manejo Ambiental
(GAMMA) del CATIE como un plan piloto de diferentes proyectos, las cuales estan
compuestas por productores ganaderos de seis (6) paises que conforman la regidn
mesoamericana, para este analisis nos centramos en los siguientes: Costa Rica, Honduras,
México, Nicaragua, Panama y Republica Dominicana. A continuacion, en la tabla 1 se
describen las distribuciones de las observaciones y sus fuentes.
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Tablal. Fuente y distribucion de las observaciones para el anélisis de eficiencia econdémica
ambiental de fincas ganadera bovinas en Mesoamérica.

Pais No. Observaciones Fuente
i Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria
Costa Rica 17 (FONTAGRO)
Honduras 20 Paisaje Ganadero
México 114 Biodiversidad y Paisajes Ganaderos
Agrosilvopastoriles Sostenibles (BIOPASOS)
. Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria
Nicaragua 295 (FONTAGRO)
Panama 62 Coalicién Climay Aire Limpio (CCAC)
Republica _— i A
Dominicana 63 Coalicion Climay Aire Limpio (CCAC)

Todas las bases de datos proveniente del plan piloto para Mesoamérica fueron unidas por
variables en comun, a partir de ello se gener6 una base de datos global con 571 observaciones
y 36 variables en comin existentes. Luego se utiliz6 el software Statal4 para la limpieza 'y
habilitacion de la base de datos a formatos dta para su posterior analisis estadistico (ver anexo
B).

3.2 Propuesta de un indicador de eficiencia econdmica-ambiental en fincas ganaderas
bovinas

En el contexto de la crisis climatica actual, la sostenibilidad de las précticas agricolas y
ganaderas se ha convertido en un tema central para los investigadores y los formuladores de
politicas. En este sentido, el indicador de US$/t CO2.eq se propone como un medio para
cuantificar la eficiencia econdémica en relacion con el impacto ambiental de las operaciones
ganaderas. Especialmente, permite evaluar cuanto ingreso genera una finca por cada tonelada
de CO: equivalente emitida. Este indicador es crucial, porque aborda dos aspectos
fundamentales de la sostenibilidad: la viabilidad econdémica y la responsabilidad ambiental.
Gerber et al. (2013); Palma-Garcia et al. (2022), sobre la sustentabilidad de la ganaderia
sugieren que la intensificacion de précticas agricolas que reduzcan la intensidad de emisiones
de GEI por unidad de producto es tanto posible como necesaria. Ademas, estudios como el
de Havlik et al. (2014), exploran escenarios de mitigacion de emisiones en la ganaderia,
resaltando la importancia de indicadores, que vinculen directamente las emisiones con los
ingresos econdmicos.

3.2.1 Calculo y utilidad del indicador US$/t CO2-eq

El calculo del indicador Ingreso US$/t CO».eq es directo y se fundamenta en la relacion entre
los ingresos totales anuales de una finca y su total de emisiones de CO. equivalente durante
el mismo periodo. Este indicador, al proporcionar un valor numérico que refleja la cantidad
de dinero generado por unidad de emisiones de CO, ofrece a los propietarios y a los
formuladores de politicas una herramienta valiosa para evaluar y mejorar la sostenibilidad de
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practicas ganaderas. Ademas, Steinfeld et al. (2006), al incentivar una mayor transparencia
en la medicion y reporte de emisiones y al correlacionar estos datos con indicadores
econdmicos, se puede motivar a los productores a implementar practicas, que logren un
equilibrio mas favorables entre la produccion y la sostenibilidad ambiental.

Hasta donde se sabe los estudios de eficiencias con SFA no usan esta variable (ingreso US$/t
CO2.eq). La investigacion en este campo tiende a centrarse méas en la eficiencia de la
produccion y costos utilizando inputs y outputs mas tradicionales relacionados directamente
con aspectos financieros y operacionales de las empresas. Los anélisis de frontera estocastica
(SFA) se emplean, generalmente, para evaluar la eficiencia técnica y economica,
considerando variables como capital, mano de obras, y otros inputs directos, asi como los
outputs de produccion. Estos modelos se utilizan para identificar la “frontera” de maxima
produccion posible dados ciertos inputs, y para estimar la ineficiencia relativa de las unidades
productivas comparadas con esta frontera de maxima eficiencia.

3.3 Resultados descriptivos del Indicador de eficiencia econdmica-ambiental en fincas
ganaderas bovinas

Las actividades de produccion, el problema que se va a analizar y la disponibilidad de los
datos influyen en la seleccion de las variables que representan los “outputs” y los “inputs”
estos representan uno de los componentes mas cruciales en los analisis de eficiencia.

Coincidiendo con Vergés (2012), la heterogeneidad en los estudios de eficiencias es uno de
los problemas en lo cual se enfrenta un investigador con mucha frecuencia. Debido a que en
cada pais los sistemas ganaderos bovinos poseen caracteristicas particulares muy diferentes
una de otras.

3.3.1 Estadistica descriptiva

Las variables tomadas en consideracion para el presente trabajo estan asociadas al proceso
productivo y la tecnologia de produccion, la cantidad producida, las emisiones de CO..eq y
la generacion de un indicador de eficiencia econdmica ambiental (US$/t CO2.eq), el cual se
obtuvo del total de ingresos entre el total de emisiones de CO,.eq. A continuacion, se describe
los andlisis de las variables disponibles segin cada pais.

Segun la tabla 2, Costa Rica se destaca por tener una excelente cantidad de area total de
bosque en comparacion con otros paises; produce una cantidad significativa de leche por
finca y por hectarea y genera un total de ingresos considerable, aunque no tan alto como en
México o Panama. Por otro lado, Honduras tiene una mayor area de forraje en comparacién
con otros paises, produce una gran cantidad de leche por finca, con una cantidad ligeramente
menor por hectarea y genera un total de ingresos significativo, comparable a Costa Rica. De
acuerdo con los resultados de la tabla 2, México destaca por tener una mayor area total de
bosque, ademas, produce una cantidad considerable de leche y carne por finca y por hectarea
Yy, genera los mayores ingresos totales en comparacion con los otros paises mencionados. En
contraste, Nicaragua tiene una mayor area total de finca y de pastoreo en comparacion con
otros paises, produce una cantidad modesta de leche y carne por finca y por hectarea; por lo
cual, genera un total de ingresos relativamente bajo en comparacion con México o Panama.
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Por otra parte, y de acuerdo con la tabla 2, Panama destaca por tener una mayor carga animal;
genera una cantidad significativa de ingresos totales, siendo uno de los mayores entre los
paises mencionados. Mientras que Republica Dominicana tiene la mayor cantidad de unidad
y carga animales, produce una cantidad muy alta de leche por finca y por hectarea y genera
el mayor total de ingresos en comparacion con los otros paises. En general, cada pais muestra
fortalezas y debilidades en diferentes categorias, lo que refleja la diversidad econémica y
ambiental de la region.

En términos de produccion lechera, segun la tabla 2, Costa Rica parece ser el mas eficiente,
ya que produce la mayor cantidad de leche por hectérea, seguido por la Republica
Dominicana, Honduras y México; Nicaragua y Panama estan por debajo en esta categoria.
En cuanto a la produccion de carne, Honduras es el lider en términos de produccién por finca
y por hectéarea, seguido por Costa Rica y México; sin embargo, en términos de ingreso total,
Republica Dominicana destaca con la mayor cantidad de ingresos generados, seguido por
México y Panama. Costa Rica se ubicaria en quinto lugar en esta categoria. Para evaluar el
nivel de emisiones de todas las fuentes de emisiones en los sistemas ganaderos, se considera
el término de emisiones de CO- equivalente en promedio por afio. En este sentido, Nicaragua
muestra la menor cantidad de emisiones, seguido por Costa Rica y Panama. Por otro lado,
México, Honduras y la Republica Dominicana presentan los indicadores mas altos de
emisiones de CO: equivalente.

En contraste, Reyes Reyes (2021), sefiala que México es el principal emisor de gases de
efecto invernadero en la produccion ganadera de estos paises, contribuyendo con el 1,3% del
total mundial, también tenia el mayor aporte de emisiones per capita en 2015, representando
el 80,4% de las emisiones per capita de Latinoamérica y el Caribe. Guatemala, Honduras y
Nicaragua tienen un aporte mucho menor en comparacion, contribuyendo con menos del
0,1% del total mundial en emisiones GEI. Costa Rica, por su parte, ha experimentado un
aumento en sus emisiones per capita en 2018, llegando a 2,58 t CO2-eq per capita. A pesar
de este incremento, su contribucion a las emisiones per capita de Latinoamérica y el Caribe
era del 56%, sin especificar su aporte al total mundial de emisiones GEI.

Para analizar cudl pais es mas eficiente en términos de emisiones de CO; por cada unidad de
produccidn de leche, carne e ingresos totales, se examind el indicador de emisiones de CO>
por cada tonelada producida en cada pais. Segun los datos proporcionados en la tabla 2,
destaca en términos de ingresos totales y emisiones de CO2, Republica Dominicana muestra
la mayor eficiencia, con un indicador de 1,210.97 US$/t CO2-eq. A pesar de tener altas
emisiones de CO2 en relacion con sus ingresos totales, Republica Dominicana puede estar
generando una mayor cantidad de ingresos con una menor cantidad de emisiones de CO2 en
comparacion con los otros paises. Nicaragua destaca en eficiencia en la produccion de leche
y carne en términos de emisiones de CO,, mientras que Republica Dominicana muestra
eficiencia en la relacion entre ingresos totales y emisiones de CO». Cada pais muestra areas
de fortaleza en diferentes aspectos de su produccidn agropecuaria segin emisiones de COo.
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Tabla 2. Promedios de principales variables numéricas segun el pais.

Variables\Paises Costa Honduras  México Nicaragua Panama Republica
Rica Dominicana

edad productor ~ 57.18")  56.15 51.50 48.05 52.92 54.48

(afios)

altitud (m.s.n.m)  508.00"" 456.32 185.11 103.31

areaforrajera  0.36 47.15 1.01 0.92 0.58 1.900

(ha)

area total 8.12 7.12 14.750 7.51 7.87 0.95

bosque (ha)

area total finca  30.11 54.28 45.02 82.210 35.99 28.77

(ha)

area total 29.30 47.81 39.40 72.320 27.52 25.71

pastoreo (ha)

unidad animal  42.65 64.15 32.36 67.97 55.27 118.67)

(unidad)

carga animal 1.67 1.65 1.18 0.95 2.93 10.300

(unidad)

inventario 15.12 99.00® 4.64 17.07 8.69 37.22

animal (unidad)

cant leche prod  33,698.12 89,333.75  41,679.39 23,205.37 19,285.48 145,973.77"

finca/ha/afio

cant leche prod  1,436.85 2,082.21 1,821.57 505.50 1,507.72  14,187.68")

ha

cant carne prod  20,208.82 28,324.50"0 2,774.60  0.00 543.11 401.17

finca/ha/afio

cant carne prod  801.73 3,599.80"  119.51 0.00 35.28 102.48

ha

total, ingreso 28,772.42 48,750.94  66,400.90 6,265.45  57,101.89 289,502.34"

(us$)

emisiones CO,-  90.10 111.23 183.36 89.29 93.65 223.65

eg/afo

indicador 313.15 466.48 358.40 78.82 681.69 1,210.97%

(US$/tCO»-eq)

Fuente: Elaboracion propia. Nota. (*) significa el resultado mas alto comparado frente a los
otros paises en su respectiva variable.
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En el anexo A, se muestra la correlacion de las variables numéricas; se observa que existe
una fuerte correlacion negativa entre el indicador (US$/t CO2.eq) y la altitud (-0.927), esto
sugiere que la altitud puede tener un efecto significativo en el valor del indicador,
posiblemente por diferencias en las emisiones de dioxido de carbono a diferentes altitudes o
a otros factores relacionados con la seleccion del sistema productivo y tipo de ganado con la
altitud. Cuando la altitud aumenta, es decir, a medida que se eleva en la atmdsfera, es méas
efectivo en términos de costos reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Esto se
debe a que, a mayor altitud, la concentracion de gases como el didxido de carbono se reduce
y, por lo tanto, se requiere menos esfuerzo y costos para reducir las emisiones en comparacion
con altitudes més bajas donde la concentracion de gases es mayor. En relacion con ello, la
altitud tiene un impacto directo en los niveles de emisiones de gases contaminantes, ya que,
al aumentar la altitud sobre el nivel del mar, la densidad del aire atmosférico disminuye y su
composicion se ve afectada debido a la reduccion de la presién barométrica. (Nagpure et al.
2010; Soares y Sodré, 2002; Lapuerta et al. 2006; Agudelo et al. 2009; Arroyo Teran et al.
2020)

Asimismo, se evidencia una correlacion positiva del indicador de eficiencia econémica
ambiental con la unidad y la carga animal (0.747 y 0.935 respectivamente). Esto refleja que
optimizar la densidad del ganado es una estrategia efectiva para mejorar la productividad y
la eficiencia econdmica ambiental de las fincas. De igual modo, este indicador evidencia
correlacion positiva con la cantidad de leche producida y el total de ingreso. De acuerdo con
el ingeniero agronomo Elizondo (2024), el nimero de animales que un productor puede
mantener en su finca de manera rentable esta estrechamente relacionado con la carga animal.
Esta carga, determinada por factores como la calidad del pasto, el clima y la topografia, es
fundamental para garantizar una utilizacion sostenible de los recursos naturales. Una carga
animal adecuada evita la sobreexplotacion y la erosion del suelo, permitiendo una
productividad saludable a largo plazo y, por lo tanto, una mayor rentabilidad para los
productores que la gestionan eficazmente.

Por lo anterior, estos resultados se podrian deber a varios factores, como la densidad del
ganado puede afectar directamente la eficiencia de la produccion. Mantener una alta densidad
de ganado puede llevar a una mayor produccion de leche, lo cual esta correlacionado con el
total de ingresos. A medida que la cantidad de leche producida aumenta, también lo hace el
ingreso total de la finca, ademas, una mayor carga animal en la finca puede llevar a una mayor
eficiencia en el uso de recursos, ya que se maximiza la capacidad de produccion en una
determinada area. Esto puede traducirse en una mejora en la eficiencia econémica ambiental,
ya que se produce mas con menos recursos, lo que reduce la emision de gases de efecto
invernadero por unidad de produccion.

Un dato importante que genera curiosidad para una investigacion mas profunda se deriva de
la correlacién negativa que se puede ver con las variables uso del suelo que a mayor sean
tanto el area total, de pastoreo como la de bosques reduce el nivel de eficiencia del indicador
econdémico ambiental. Esto podria indicar que la conservacion de bosques, aunque
ecologicamente beneficiosa, puede ser vista como menos eficiente desde una perspectiva de
produccién exclusiva.
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Asimismo, en la figura 2, la distribucion presenta una clara asimetria positiva, lo que significa
que el 60% de las fincas se encuentran en la parte inferior del rango de valores del indicador
menores a 5 ddlares por tonelada de CO> equivalentes. El valor central de la distribucion se
encuentra alrededor de los 5-6 US$/t CO.-eq. Esto indica que, en promedio, las fincas
ganaderas analizadas generan alrededor de 5-6 dolares por cada tonelada de COz equivalente
emitida. Aunque la distribucion muestra una amplia dispersién, lo que indica una gran
variabilidad de la eficiencia econdmica-ambiental entre las fincas. Existen fincas con valores
muy bajos de indicador (alrededor de 2 US$/t CO2-eq), lo cual sugiere una baja eficiencia
econOdmica y otra con valores mucho mas altos (alrededor de 8 US$/t CO2-eq), que indica
una mayor eficiencia econémica y un menor impacto ambiental. Esto puede deberse a que
los ganaderos emplean diferentes niveles de intensificacion, asi como sistemas de produccion
que les permite obtener mayor productividad en la produccion de leche en sus fincas. Sin
embargo, para Pezo (2019), uno de los elementos clave para determinar el grado de
intensificacion de una explotacion ganadera es la procedencia y cantidad de los recursos y
materiales que utiliza para operar, especialmente los alimentos, la energia y los fertilizantes.
En términos generales, se considera que la ganaderia es mas intensiva cuanto mayor es el
empleo de insumos provenientes de fuentes externas a la explotaciéon o al entorno natural
circundante. En este escrito, al referirse a la intensificacion, se refiere a la perspectiva del
origen y la cantidad de los insumos utilizados. De esa manera, las explotaciones mas
intensivas requieren un mayor uso de insumos externos (piensos, maquinaria y combustibles
fosiles), lo que les permite alcanzar niveles elevados de produccion y precios bajos en sus
productos. Asimismo, ejercen un impacto en los ecosistemas naturales al provocar problemas
de contaminacion del suelo y del agua a través del vertido de residuos (principalmente
compuestos de nitroégeno y fosforo) y de emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera (Pezo, 2019).

Figura 2. Distribucion de indicador de eficiencias en funcion de los ganaderos o fincas
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La figura 3 muestra la dispersion de la produccidn ganadera por pais evidencia que en México
hay algunas fincas con producciones significativamente mayores, con valores del indicador
que alcanzan los 4000. Esto indica que en México existen fincas con una gran cantidad de
ingresos por tonelada de emisiones de CO- relacionadas con la produccion ganadera. Por eso,
los aspectos ambientales sobre todo las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector
bovino en México son importantes y requieren medidas efectivas para mitigar y adaptarse al
cambio climatico. Segun INECC (2018), también como se citdé en Monterroso Rivas (2022),
el sector también contribuye con el 10.3% de las emisiones de gases de efecto invernadero
en el pais. Asimismo, aproximadamente el 43% de la superficie ganadera muestra signos de
degradacion debido al sobrepastoreo, como indic6 SEMARNAT (2014, y Monterroso Rivas,
2022).

Por otro lado, en Republica Dominicana y Panama se observan valores méas bajos, alrededor
de 1800 a 2000 unidades del indicador US$/t CO2-q, 0 que sugiere una menor emision de
gases de efecto invernadero en comparacion con las fincas mexicanas. Este analisis refleja la
variabilidad en las practicas ganaderas y su impacto en las emisiones de gases de efecto
invernadero en distintos paises. Esto puede deberse a que, en Republica Dominicana con
sistemas de doble prop6sito como punta de lanza en su industria ganadera, este pais caribefio
ha sabido marcar su presencia en el ambito productivo, pero la produccion de leche no es el
unico aspecto en el que Republica Dominicana se destaca. También ha implementado
tecnologias avanzadas para mejorar la calidad y productividad del ganado bovino en su
territorio, demostrando un compromiso con el cuidado del medio ambiente y la sostenibilidad
de su industria agropecuaria, al implementar el programa “Promoviendo la Gestion Ganadera
Climaticamente Inteligente en la Republica Dominicana” (GANACLIMA-RD) (Valerio,
2021, Gomes Nogueira y Oddone, 2017). Mientras que, en Panama, los aspectos productivos
de la ganaderia son diversos, destacando la presencia de sistemas de doble proposito y cria.
Sin embargo, se sefiala una baja tecnificacion y productividad en este sector en comparacion
con otros paises. En cuanto a los aspectos ambientales, se observa un esfuerzo por
implementar proyectos que fomenten la ganaderia sostenible y fortalezcan la resiliencia ante
el cambio climéatico en Panama. Estas iniciativas buscan equilibrar la actividad ganadera con
la preservacién del entorno natural.
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Figura 3. Dispersion de indicador de eficiencias en funcion del pais
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Asi mismo, la figura 4 presenta que el nivel de intensificacién convencional es el de mayor
utilizacion por los ganaderos de la muestra, pues mas del 61% de ellos lo utilizan. Sin
embargo, de acuerdo con la figura 5, este nivel de intensificacién aporta infimamente al
indicador. Siendo el nivel de intensificacion estabulado aquel que posee un mayor indicador
promedio respecto a los demas niveles. Por eso, para Barrera-Bassols (1996), y como se citd
en Huerta et al. (2018), es necesario aumentar la intensidad de esta actividad (mediante la
cria de ganado en establos) y al mismo tiempo, se mejora la calidad de sus productos.

Figura 4. Uso de niveles de intensificacion por fincas
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Figura 5. Indicador de eficiencia promedio en funcion del nivel de intensificacion
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En cuanto al uso de sistemas de produccion, se observan diversos usos como la lecheria
extensiva, doble propdsito y carne. No obstante, el sistema de produccion de lecheria
especializada presenta el mayor indicador de eficiencia (figura 6). En contraste, con la
investigacion de Farifia et al. (2022), en la region de Centroamérica y el Caribe, predominan
los sistemas de produccion de doble propésito, con granjas familiares de pequefia escala que
van desde 5 a 50 vacas, donde la pastura es un elemento fundamental en la alimentacion del
ganado. Destaca Costa Rica en esta area, con rebafios mas grandes en promedio y una
creciente proporcion de lecherias especializadas.

Figura 6. Distribucion de los sistemas de produccion en las fincas evaluadas
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Figura 7. Indicador de eficiencia promedio en funcion del sistema de produccion
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La figura 8 muestra el ingreso promedio por afio del sector ganadero bovino por pais, donde
Repablica Dominicana lidera con $294,097.63, indicando una ganaderia intensiva y
posiblemente mas rentable en funcion a los demas paises. México (68,400.90) y Panama
(57,101.89) también tienen ingresos altos, sugiriendo un sector ganadero robusto. Honduras
(48,750.94) y Costa Rica (28,772.42) tienen ingresos intermedios, posiblemente reflejado en
préacticas mas sostenibles. Nicaragua, con el ingreso méas bajo (6,329.17), podria enfrentar
desafio de ineficiencia y rentabilidad en su sector ganadero bovino. Sus diferencias reflejan
variaciones en la gestion y desarrollo del sector entre paises.

Figura 8. Nivel de ingreso promedio por finca por pais (USS)
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La figura 9 muestra las emisiones promedio de CO».eq del ganado bovino por pais. Republica
Dominicana lidera con 223.65, indicando practicas ganaderas menos eficientes. México y
Honduras también muestran emisiones altas (183.36 y 111.23 respectivamente). Panam,
Nicaragua y Costa Rica tienen menos emisiones (93.65, 89.29 y 90.18), sugiriendo mejoras
en seleccion del ganado, cantidad y practicas méas sostenibles. Las diferencias reflejan
variaciones en manejo del ganado y tecnologia adoptadas.

Figura 9. Nivel de emisiones de COs.eq promedio por finca por pais
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Estos factores permiten explicar en gran medida las razones por las cuales los indicadores
son heterogéneos entre paises. En el siguiente apartado se procede a presentar los calculos de
los niveles de eficiencias econdmico ambiental a través de un modelo de frontera estocéstica
de produccion.

3.4 Resultados de la Frontera Estocéastica de Produccion (FSP)
3.4.1 Estimaciones

3.4.1.1 Modelo de la frontera estocastica de produccion

La especificacion del modelo es la siguiente:

(%) = Bo+ ) Ficln(XE) + i — Up
k=1

Donde:
In(Y;) representa el logaritmo natural del indicador de eficiencia econdmica de la finca i para
un total de n fincas.
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La variable X} se refiere al insumo k de la finca i, siendo la cantidad total de insumos m. Los
insumos representan la eficiencia econdmica — ambiental de cada finca y los parametros f3,
y B es el intercepto y los coeficientes de cada insumo, respectivamente.

Los coeficientes estimados se exponen en la tabla 3, cabe sefialar que las muestras fueron
divididas entre paises para observar si las estimaciones son diferenciadas por pais, debido a
que cada pais posee diferentes caracteristicas propias de su region:

Variables asociadas a la eficiencia de recursos:

La tabla 3 presenta que un aumento del 1% de la unidad animal (densidad de animales por
hectareas) conducira a una disminucién del (-0.233%) en la eficiencia econémica ambiental.
Esto sugiere que a mayor concentracion de animales por unidad de area puede llevar a un
sobreuso 0 manejo ineficiente de los recursos, esto se evidencia en estudios que han reportado
asociaciones significativas entre la produccién de los sistemas ganaderos y variables como
la densidad animal (Cabrera et al. 2010: Cursack et al. 2010). También muestra que un
aumento del 1% del area total de bosque conducira con una disminucion de (-0.091%) de la
eficiencia de la finca. Esto puede interpretarse como un trade-off entre conservacion de area
forestal y produccién agropecuaria en Mesoameérica. Coincidiendo con Xue et al. (2022), que
la eficiencia varia significativamente entre diferentes sistemas de produccion.

Ademas, tanto el area total de bancos forrajeros (ha) y area total de pastoreo (ha), estos
coeficientes muestran efectos opuestos; mientras que el aumento del 1% en el area de bancos
forrajeros conducira a una disminucion de la eficiencia (-0.101%), el incremento del 1% en
area de pastoreo conducira con un aumento de eficiencia (0.325%). esto refleja diferencias
en cdmo se manejan y utilizan estos recursos en las fincas ganaderas en Mesoamérica.

En cuanto a la produccion, tanto la leche producida (ha) y la carne producida (ha), ambas
variables muestran un efecto positivo (0.278 y 0.172, respectivamente), lo cual indica que un
aumento 1% en la produccidon de leche y carne por hectarea conducira fuertemente con una
mayor eficiencia. Este resultado es esperable, ya que mayores rendimientos directamente
implican una mayor eficiencia en el uso de los recursos.

Efectos de los sistemas de produccion y niveles de intensificacion

Los sistemas productivos presentan que el aumento del 1% en los sistemas de lecheria
especializada conducird a un aumento de casi el 1% de la eficiencia econémica ambiental
mas que los sistemas de produccién doble propositos. Obviamente, estos sistemas aplican
mejores practicas y procesos mas tecnificados de los sistemas comunes. También el aumento
del 1% en los sistemas destinado a produccién de carne conducira a un aumento del 0.311%
en la eficiencia economica ambiental méas que los sistemas de produccion doble proposito.
En cuanto al sistemas de lecheria extensiva los determinantes estimados de la eficiencia en
las fincas muestran que a medida que aumenta en un 1%, la eficiencia economica ambiental
se reducira en -0.0622, mas que los sistemas productivos de doble proposito; esta
disminucion es obvia debito a que en este tipo de sistemas tradicionales no se logra una mejor
distribucion de los recursos como se aplican en los sistemas de doble propdsito.
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El cuanto a los niveles de intensificacion, todas las categorias (silvopastoriles, estabulados,
pastoreo permanente, rotacional y semiestabulados) muestran coeficientes positivos y
significativos, indicando que cualquier forma de intensificacion conlleva a mejoras en la
eficiencia en Mesoamérica.

Medidas de ineficiencias y Variabilidad

Tanto los términos sigma_u y sigma_v representan la desviacion estandar de los términos de
ineficiencia y aleatoriedad, respectivamente. Sigma_u extremadamente bajo (0.0097) sugiere
que la ineficiencia es minima en la muestra estudiada, lo cual es una sefial positiva de
practicas efectivas entre las fincas. Sigma_v (0.6569) indica la variabilidad a factores no
controlables, que es considerablemente més alta, reflejando posiblemente impactos
ambientales o de mercado (ver tabla 3).

Tanto nuestros resultados como los hallazgos de Bahta et al. (2023), muestran que los
términos sigma_u y sigma_v en el modelo indican minima ineficiencia y alta variabilidad
debido a factores no controlables, respectivamente, ellos sugieren que “comprender y ajustar
las diferencias tecnoldgicas regionales es crucial para politicas efectivas”. Ambos estudios
reconocen la importancia de diferenciar entre ineficiencia técnica y los choques aleatorios o
extremos de la evaluacion de eficiencia.

Tabla 3. Coeficientes estimados de maximo verosimilitud de las variables asociada a la

eficiencia técnica

Variables Parametros Coeficientes Error Stad  P-valor
_constante Bo 2492619  0.2867787  0.000***
unidad animal B1 -0.2327666  0.0620706  0.000***
area total de bosque (ha) B2 -0.0909336  0.0267373  0.001***
area total banco forrajeros

(ha) Bs -0.1013342  0.038038 0.008**
area total de pastoreo (ha) B4 0.3246322 0.0625778  0.000***
Leche prod (kg/ha) Bs 0.2774628 0.0262705  0.000***
carne prod (kg/ha) Be 0.1719336  0.0208205  0.000***
Sistemas productivos

Carne B7 0.3106568 0.1535197 0.043*
Lecheria Extensiva Bs -0.062226  0.0980225 0.526
Lecheria Especializada Bo 0.7587307  0.1540604  0.000***
Nivel intensificacion

Silvopastoril B1o 0.5778493 0.1297535  0.000***
Estabulado Bu 1.452661  0.2019182  0.000***
Pastoreo Permanente B2 1.876875  0.1290392  0.000***
Rotacional B1s 1.837974 0.129252  0.000***
Semiestabulada Bia 1118261  0.1602762  0.000***
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Usigma % -9.276417  0.109446  0.000***

Vsigma 3 -0.840455  0.0846136  0.000***
sigma_u il 0.009675  0.0005294  0.000***
sigma Vv 8 0.6568973  0.0277912  0.000***
Significativo al nivel ***

p<0.01

Finalmente, la tabla 4 muestra el valor promedio de la estimacion de la ineficiencia técnica
asociada al modelo para cada pais. La tabla muestra que la ineficiencia técnica promedio
general es de 0.00772, con un minimo de 0.00752 y un maximo de 0.00788, esto establece
un punto de referencia para comparar la ineficiencia técnica entre los paises. Nicaragua y
Costa Rica cuentan con mayores niveles de ineficiencia técnica asociada (0.00773) respecto
a los demas paises con una variabilidad muy baja, mientras que Honduras es el que menor
ineficiencia técnica asociada presenta (0.00750), sugiriendo menores variabilidades en las
practicas de manejo entre distintas fincas, ademas, México, Panamay Republica Dominicana
se encuentran por debajo de la media. Por lo anterior, la ineficiencia técnica asociada en la
ganaderia varia entre los paises de Mesoameérica, influenciada por una combinacion de
factores tecnoldgicos, de politica, ambientales y de manejo. Entender estas diferencias es
crucial para dirigir esfuerzos hacia la mejora de la ineficiencia en la produccion ganadera.

Tabla 4: Promedio de la estimacién de la ineficiencia técnica asociada segun pais

Pais Obs Mean Min Max
General 571 0.00772 0.00752 0.00788
Costa Rica 17 0.00773 0.00769 0.00779
Nicaragua 295 0.00773 0.00765 0.00788
Meéxico 114 0.00771 0.00745 0.00788
Panamé 62 0.00771 0.00761 0.00782

Republica Dominicana 63 0.00770 0.00758 0.00782
Honduras 20 0.00750 0.00759 0.00787

En la figura 10 se observa la dispersion de las ineficiencias generadas por el modelo. Todos
los paises muestran valores de ineficiencia técnica dentro de un rango relativamente estrecho
de 0.0074 a 0.0078, esto significa que existe una variabilidad muy pequefa en la dispersion
de los datos en un panorama general, lo que sugiere minima diferencias en la distribucién de
la ineficiencia técnica entre paises y que su diferencia se inclina mas por la tecnologia de
produccion empleada. Al agrupar los datos por pais sugiere que hay factores nacionales
especificos en cada pais que afectan la ineficiencia técnica de manera distinta con un patrén
de dispersion unico. Si bien, Honduras presenta menores niveles de ineficiencia, cabe sefialar
que cuenta con 20 observaciones. Por su parte, la mayor cantidad de finca que se encuentran
en Nicaragua cuentan con una dispersion moderada, esto no ocurre con México que muestra
una dispersion mucho méas amplia debido a factores nacionales y tecnologias de produccion
mas diferenciadas entre fincas.
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Figura 10. Dispersion de las ineficiencias de cada proceso productivo segun pais
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Las principales caracteristicas que muestran los factores que influyen en la ineficiencia de
los sistemas ganaderos bovinos en la region se representan en los siguientes graficos de
distribucion porcentual. La figura 11 muestran la distribucion porcentual de la ineficiencia
técnica segun el proceso productivo. La figura 12 muestran la distribucién porcentual de la
ineficiencia técnica segun el nivel de intensificacion. La figura 13 muestran la distribucion
porcentual de la ineficiencia técnica segun el pais.

Figura 11. Distribucion porcentual de la ineficiencia técnica segun cada proceso productivo
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Figura 12. Distribuciéon porcentual de la ineficiencia técnica segin cada nivel de
intensificacion
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Figura 13. Distribucion porcentual de la ineficiencia técnica segiin cada pais
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Como se ilustra en los graficos proporcionados que la distribucion de la ineficiencia técnica
en los sistemas productivos y niveles de intensificacion en la ganaderia bovina esta
estrechamente relacionada con el uso de estos dos métodos en la region. La figura 11 muestra
que los sistemas de produccion de lecheria extensiva mas ineficiente con un 44.66%, seguido
del de doble proposito con un 30.12%. Por otro lado, la figura 12 sobre los niveles de
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intensificacion revela que los sistemas convencionales son mas ineficientes, con un 61.82%
de la ineficiencia total. También se aprecia en la figura 13 que el pais con mayor ineficiencia
es Nicaragua con un 51.72%, seguido de México con un 19.94% de la poblacion total. Esto
se debe a que tanto Nicaragua como México predomina uso de los sistemas productivo de
lecheria extensivas y doble propdsito asociados con sistemas de intensificacion convencional
de las muestras observadas.

Estos resultados sugieren que los sistemas productivos tradicionales y menos tecnificados,
como la lecheria extensiva y los métodos convencionales, presentan mayores desafios en
términos de eficiencia, lo cual es méas evidente que los sistemas productivos mas tecnificados
con enfoques en la modernizacion, como la lecheria especializada y el manejo estabulado
son los que deben emplearse en la region para mejorar la eficiencia econémica ambiental,
especialmente en aquellos paises que siguen métodos mas tradicionales y extensivos. Por su
parte, estudios como el de Pinilla et al. (2008) y Cabrera et al. (2010), reportaron asociaciones
positivas entre el nivel de intensificacion y eficiencia técnica en sistemas ganaderos bovinos.

3.4.1.2 Validacion de supuestos

Los supuestos que deben validarse estadisticamente son principalmente tres: la media normal
del término de ineficienciay la especificacion correcta del modelo. La figura 14 muestra que
el termino de ineficiencia se aproxima a una distribucion media normal dado que cuenta con
un dominio no negativo y el grafico esta sesgado a la derecha.

Figura 14. Distribucion de densidad del término de ineficiencia
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En cuanto a la correcta especificacién, se asume que los inputs considerados en el presente
trabajo explican adecuadamente al output. No obstante, se determina que la especificacion
del modelo sin dummies de los sistemas de produccion y los niveles de intensificacion es
superior a una especificacion con estas variables dummies. Estos se concluyen en virtud del
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criterio de informacion de Akaike y Bayesiano que a menor sean estos valores el modelo
explica mejor el conjunto de datos. La tabla 5 muestra que ambos criterios de informacion
de la especificacion del modelo con las dummies de sistemas de produccion y niveles de
intensificacion es inferior que una especificacion sin considerar estas variables dummy, lo
que sugiere que el modelo con dummy explica mucho mejor nuestros datos. En adicién a lo
anterior, el modelo considera la correlacion de White para la matrix de varianzas y
covarianzas a fin de corregir cualquier heterocedasticidad de los términos de error, de modo
tal que el modelo se encuentra subsanado de heterocedasticidad.

Tabla 5. Criterios de informacién sobre especificacion con y sin dummies

Criterio de informacion

Especificacion del modelo

Akaike Bayesiano
Sin dummies 1546.783 1585.91
Con dummies 1174.562 1248.467

3.4.1.3 Limitaciones en el estudio

A pesar de las relevancias de los resultados, se identificaron limitaciones del estudio que
impactan la interpretacion de los hallazgos y deben ser consideradas con atencion. Una de
las principales es la falta de variables claves en las bases de datos. Elementos relevantes como
el nivel educativo de los productores, la ubicacion geogréfica (por ejemplo, regiones secas o
hdmedas), aspectos socioeconémicos y demograficos no estan presente en comun para todos
los paises. Esta ausencia dificulta una evaluacion completa de los factores que afectan la
eficiencia productiva.

Otra limitacion significativa es la variabilidad en los momentos que se realizaron las
encuestas (factor tiempo). Estas se realizaron en diferentes periodos, utilizando distintos
formatos de recoleccion de datos, lo que genera problemas de comparabilidad. La falta de
estandarizacion en los instrumentos complica el analisis homogéneo de tendencias y
comparaciones entre paises.

Ademas, la seleccion de las fincas, como parte de un plan piloto vario, lo que introduce un
posible sesgo en la representatividad de las muestras. Las diferencias en los precios del
mercado durante las encuestas en cada pais también representan una limitacion. Dado que
los proyectos se llevaron a cabo en diferentes momentos y con el objetivo de solo medir
emisiones, la fluctuacion de precios hoy en dia podria haber afectado desigual los resultados
econdmicos de las fincas, limitando las comparaciones directas. En cuanto a los sistemas de
intensificacion, la caracterizacion no fue homogénea a nivel internacional, lo que impide
comparaciones precisas. Finalmente, en el caso de Nicaragua, la muestra se limito a fincas
productora de leche, lo que restringe la comparacidn con otros paises que incluyeron fincas
de leche y carne, limitando asi la comprension integra a los sistemas productivos.
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4 Conclusiones y Recomendaciones
4.1 Conclusiones

Se realizaron estimaciones de la eficiencia econémica ambiental de 571 fincas ganadera
bovina de 6 paises de la region Mesoamericana. El analisis de la frontera estocéastica de
produccion (FSP) revela que la eficiencia econdmica-ambiental de las fincas est4
influenciada significativamente por la gestion de los recursos, la intensificacion de los
sistemas productivos y las caracteristicas especificas de cada pais. Los resultados muestran
que una mayor densidad de animales, la expansion de areas forestales y bancos forrajeros
tienden a reducir la eficiencia, mientras que el aumento de la produccion de leche, carne y el
uso de pastoreo incrementan la eficiencia. Los sistemas productivos mas tecnificados, como
la lecheria especializada y el manejo estabulado, se asocian con mayores niveles de
eficiencia, en contraste con sistemas tradicionales como la lecheria extensiva, que muestran
menores rendimientos. La viabilidad entre paises, como Nicaragua y México mostrando los
mayores niveles de ineficiencia en este plan piloto, sugiere la necesidad de adaptar las
politicas y practicas a las condiciones locales para mejorar la eficiencia en la region. Estos
hallazgos subrayan la importancia de modernizar los métodos de produccion para reducir la
ineficiencia técnica, los impactos ambientales y promover una ganaderia mas sostenible en
Mesoamérica.

En sintesis, este estudio ha proporcionado informacion valiosa sobre los factores que
determinan la ineficiencia econdmica y ambiental en las fincas ganaderas bovinas de
Mesoamérica, sentando las bases para futuras investigaciones y acciones orientadas hacia la
sostenibilidad y la mitigacion del cambio climético en el sector ganadero de la region.

4.2 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos, se aconseja promover la adopcion de sistemas
productivos tecnificados, como la lecheria especializada y el manejo estabulado, que han
demostrado mejorar significativamente la eficiencia econémica-ambiental en las fincas
ganaderas de Mesoamérica. Es crucial reducir la densidad animal por hectarea y optimizar el
uso del area de pastoreo en lugar de expandir areas forestales o bancos forrajeros, ya que
estos ultimos tienden a disminuir la eficiencia. Asimismo, los esfuerzos deben enfocarse en
fortalecer las préacticas de intensificacion sostenibles, como los sistemas silvopastoriles y el
pastoreo rotacional, para mejorar la eficiencia general. Finalmente, es vital considerar las
diferencias regionales y nacionales en la formulacion de politicas, especialmente en paises
como Nicaragua y México, donde la ineficiencia técnica es mayor, lo que sugiere la
necesidad de intervenciones especificas para cada contexto local.

Se sugiere promover el desarrollo de estos tres temas de investigacion en la region:

e Investigar la relacion entre la carga animal y la salud del suelo y la biodiversidad local
podria ofrecer valiosos aportes sobre practicas sostenibles.
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e Analizar como la extension del bosque dentro de las fincas afecta los ecosistemas
locales y la resiliencia de las ganaderias frente a cambios climaticos.

e (Comparar practicas de manejo y tecnologias entre paises que puedan explicar las
diferencias en productividad y eficiencia, y estudiar el impacto de la edad de los
productores en la adopcion de tecnologias innovadoras y en las practicas de manejo
sostenibles.

e Evaluar como las diferencias en produccion afecta el bienestar econémico de los
ganaderos en diferentes contextos sociopolitico y econdmicos, e investigar la
correlacion entre la estructura de la finca y la accesibilidad a mercados y recursos,
que son cruciales para la viabilidad econémica de las ganaderias.
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Anexos

Anexo A. Analisis de correlacién entre variables numéricas
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Anexo B. Do-file para limpieza de datos
Link:

C:\Users\Harold\CATIE\Tesis Eficiencia econdmica-ambiental en Mesoamérica -
General\tesi final harold
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