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RESUMEN

Se propone un modelo que simulalafuncién de
produccion lacteade laCuenca Central Santafesina
(Argentina) apartirdel nUmero de vacasy elconsumo
de concentrado por afio y explotacién. Asimismo se
determina lafuncion del beneficio por explotacién, en
condiciones extensivas y dependiendo de los precios
de mercado de factores y productos. Partiendo de
dos supuestos diferentes se determinan las combi-
naciones de concentrado por explotaciény nimerode
vacas, que maximizan el beneficio.

SUMMARY

This study proposes amodel whichsimulates the
milk production function in the Cuenca Central
Santafesina (Argentina) taking the number of cows
and concentrate consumption per year and farm as
independent variables. The optimun profit in the
extensive dairy farms, in accordance with the market
prices of factors and products, is also determined.

ADDITIONAL KEYWORDS

Milk production

The combinations of concentrate per farm and number
of cows, for the maximun profit, are determined.

INTRODUCCION

El presente trabajo pretende: deter-
minar la funcién de produccion de leche
en la Cuenca Central de Santa Fe (Ar-
gentina) en funcion del numero de vacas
y cantidad de concentrado consumido,
mediante analisis de la regresion multi-
ple no lineal; establecer una funcion que
exprese el beneficio considerando el pre-
cio de la leche, el coste de la entrada en
produccion de una vaca, los costes de
produccion y el precio del concentrado y
por ultimo, establecer un modelo, que
facilite a los ganaderos y asesores del
sector simular la dimension 6ptima, en
funcion de los precios de mercado.
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METODOLOGIA

La poblacion estéa integrada por 853
tambos en un sistema extensivo de pro-
duccidn, fundamentalmente pastoril, de
la Cuenca Central de Santa Fe, en los que
la carga ganadera por hectdrea es bajay
se utiliza solo alguna suplementacion.
Soélo se consideran las explotaciones en
las que la tierra es un factor sin restric-
cion, ya que el aumento de la carga
implica un mayor grado de intensifi-
cacion. El ganado pertenece a la raza
Holando Argentina y su produccion se
entrega a una industria lactea regional.
El tamafio de la muestra depurada es de
83 tambos.

DESCRIPCION Y VALOR ASIGNADO A LAS
VARIABLES

a) Funcion de produccion

L- Es la produccion lactea por explo-
taciony aflo [1] considerando las entregas
totales por explotacion. No incluye la
leche destinada a autoconsumo (sea para
la alimentacion humana o animal). Se
considera una lactacion media de 305
dias.

VT- Es el nimero total de vacas pre-
sentes por explotacidn, sean de ordefio o
secas.

CT- Concentrados consumidos por
explotacion y afio (kg). Principalmente
granos de sorgo y maiz, pero también
subproductos de molineria como afrechi-
llo de trigo, semilla de algodon y balan-
ceados comerciales cuyo porcentaje pro-
teico oscila entre el 12 y el 20 p.100.

Este indice refleja las condiciones
predominantemente pastoriles de la nu-
tricion en la region lechera central que
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Tabla I. Determinacion del coste anual por
vaca(P,,). (Determination of annual cost per cow).

Dolares
Valorde adquisicién/vaca 750
Valorresidualivaca 302,5
Coste anual de adquisicion/vaca 111,88
Inversiénanualtambo/vaca 48
Coste produccion*® 427,96
Total coste anual vaca 587,84

*Sinconcentrados
Fuente: Ostrowski (1994)

son similares a la del resto de 1a Republi-
ca Argentina (Zender et al., 1993;
Schildery Bravo-Ureta, 1994 y Rodriguez
Alcaide et al., 1995a y b).

b) Maximo beneficio
r- Concentrado por vaca y afio (kg),
donde:

r=CT/VT
r’- Concentrado por vaca y dia de
lactacion, donde:
r'=r/305

P,-Preciodellitrode leche. Se estima
que los precios se comportan de acuerdo
auna curva de demanda horizontal,enla
que el precio unitario no viene determi-
nado por la cantidad de leche producida.
Se simulan dos escenarios que se corres-
ponden con los precios de invierno y de
verano.

Invierno (precio maximo)
P,=5,8*0,034 =0,20 US $/1

Verano (precio minimo)
P =4,41*0,034 = 0,15 US $/1
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Tabla 1I. Detalle de inversiones por tambo
extensivo de 556 hectareas y con 350vacas en
la Cuenca Central Santafesina (Argentina).
(Investments in aextensive dairy farm fromthe Cuen-
ca Central Santafesina, Argentina (556 ha and 350
cows)).

Concepto Délares
Bomba de aguay perforacion 2.000
Obracivil, tambo completo 70.000
Aguadacompleta 2.500
Salade ordefio entandem 5.590
Méquina ordefiode 22 plazas 15.600
Comederos de llenado mecanico 11.195
Consolidacién de caminos 1.000
Silo15tm 3.000
Grupo electrégeno 35 KWA 10.000
Tanque de frio 15.0001 37.245
Termotanque 300
Intercambiador a placas 3300 l/h 1.400
Estacas paraterneros 500
Alumbrado eléctricoy electrificador 2.862
Gastos varios 10.000
Planta de silos 500 tm 20.000
Fabricade piensos 35.000
Tractorusadoy desmalezadora 20.000
Totalinversiones equipos y mejoras 248.192
Amortizacién anual/vaca 48

Fuente: Revista Margenes Agropecuarios

paraun contenido graso del 3,4 p.100
y un precio del kilogramo de grasa
butirosade 5,8 y4,41 dolaresrespectiva-
mente.

VR- Valor residual de la vaca. Segun
las cotizaciones de la revista Margenes
agropecuarios, el precio del kg es de
0,55 dolares lo que aun peso vivode 550
kg/vaca, equivale a 302,5 ddlares/vaca.

P_,- Precio del concentrado; se esta-
blece por término medioen 0,13 dolares/
kg segun las cotizaciones medias de la
revista Margenes agropecuarios.

P,,- Costeanual por vaca. Se compo-
ne (tabla I) de tres partes:

- El coste anual de adquisicion, se
calcula segun la expresion:

(VA-VR)/Vida til

la vida util en la provincia de Santa
Fe, es de cuatro lactaciones; es decir
cuatro anos.

- El coste anual de las inversiones por
tambo y vacaes el cociente entre el coste
anual de la maquinaria (tabla II) y el
numero de vacas.

- El coste de produccion por vaca se
deriva de la puesta en produccion de un
nuevo equipo productivo sin considerar
el consumo de concentrado. Se muestra
detallado en la tabla ITI.

Tabla ITI. Determinacion del coste de pro-
duccion porvacay afio. (Annual production costs
by cow in a dairy farm from the Cuenca Central
Santafesina (Argentina)).

Coste de produccion ddlares/vaca
Consumode pasturasy verdeos 135,00
Sanidad 25,42
Inseminacién artificial y control lechero 60,36
Energia 17,47
Personal 85,15
Mantenimiento 33,36
Supervisiony varios 71,17
Total 427,93

Fuente: Ostrowski (1994)
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Para su calculo se supone que los
gastos evolucionan de modo continuo
aunque en larealidad sean discontinuos,
de modo que la inversion y los costes se
estiman para una densidad y por lo tanto
para una dimension. Los datos medios
(tabla I) se obtienen de tambos extensi-
vos de 556 ha de SAU, con densidad
media de 0,63 vacas/ha.

DETERMINACION DE LA FUNCION DE PRO-
DUCCION

Con los datos obtenidos sobre pro-
duccion L, numero total de vacas VT y
concentrado consumido CT, se ajusta un
modelo de regresion multiple no lineal,
considerando que L es la variable expli-
cada (Pindyck y Ribinfeld, 1980). El
modelo empleadoes:

L=a VT+a,VI2+b, CT+b,CT2+error [1]

Cuyos coeficientes vienen reflejados
enlatablaIVyqueadquiere larepresen-
tacion espacial que se muestra en la
figural.

DETERMINACION DEL BENEFICIO
Se trata de determinar el efectivo

Tabla IV. Modelo de resultados ajustados
(Model fitting results).

Variable Coeficiente Eror t Nivelde
independiente estandar  significacién
VT 220099 391,81 562 0
VT2 10,56 2,24 4.7 0
CT 1,26 037 337 0

CT? -283E-6 133E-6 -213 0,04

R-SQ.(ADJ)=0,98;SE=57185,29; MAE =42577,86:
Durbin-Watson = 2,08
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Figura 1. Funcién de produccion enun tambo
extensivo en la Cuenca Central Santafesina
(Argentina). (Production function in a extensive
dairy farm of Cuenca Central Santafesina (Argenti-
naj).

ganadero (numero de vacas y consumo
de concentrado) que dispone laempresa,
para que a precios de factores y produc-
tos conocidos, maximize el beneficio.
Consjderando que P, P, yP_ son
los precios descritos anteriormente, el
beneficio por leche viene expresado por
la ecuacion [2] estando la produccion L
definida porla funcion [1] con los coefi-
cientes reflejados en la tabla IV.
Beneficios por leche = Ingresos por
leche - costes de produccion lactea.

B=P *L-(P,*VT+P,*CT)[2]

La condicion necesaria para que el
beneficio (B) sea maximo 6 minimo es:

SB/OVT =0

0 : derivada parcial
oB/ACT =0

dado que:
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L = f (VT, CT); segin el modelo
estimadoen [1].

Se obtienen por tanto de [1] y [2] las
siguientes ecuaciones:

SB/SVT = P_(a, +2a, VT) - P, =0
8B/5CT = P, (b, +2b,CT) - P, =0

Despejando VT y CT respectivamen-
te se sigue:

VT, = (P,/P, -a,) 1/2a,

[3]
CT, = (P./P,b,) 1/2b,

Para que VT y CT sean positivos,
las restricciones que se han de imponer
son:

P,/P,_-a, >0,dadoque a,>0 =>P, /P> a,

P.,/P, -b, <0, dadoque b,<0 =>P /P < b,

[4]

Para que en el punto critico (VT,
CT,) obtenido de [3] el beneficio sea
maximo o minimo es condicion suficien-
te que el determinante de la matriz
hessiana H sea positivo:

5°B/S*VT  §?B/EVTSCT] ‘2 a,P 0 ‘
|H|= =
8°B/SCTSVT &B/SCT | | 0 2b,P|

En este caso el determinante tiene por
valor:

|H|=4a,b,P2<0; Dadoque:a,>0y b,<0

Asipues el puntocritico antes aludido
es un punto de silla o punto hiperbolico;
como consecuencia, el planotangente del
punto deja parte de la superficie [2] por

Beneficio por explotacion ($)

Figura 2. Funcion de beneficio en un tambo
extensivo en la Cuenca Central Santafesina
(Argentina). (Profit function in a extensive dairy
farm of Cuenca Central Santafesina (Argentina)).

encima y por debajo de este (figura 2).
Enefecto, al considerarla funcion [2]
expresada en la forma:

B =g (VT,CT)
dejando libre una de las dos variables

y manteniendo constante la otra se obtie-
ne:

g,(VT) =g (VT,K) (51

Que presenta un minimo parael valor
VT, obtenido en [3] dado que:

O2B/OVT =24a,P >0 pues a,>0
g,(CT) =g (K,CT) [6]

Que presentaun maximo parael valor
CT, obtenido en [3] dado que:

8°B/O?CT =2b,P <0 ;pues b,<0
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Figura 3. Beneficio y numero de vacas (consumo de concentrado de 112.835 kg) en la Cuenca
Central Santafesina (Argentina). (Profit and number of cows with 112.835 kg concentrate consumed in a
extensive dairy farm of Cuenca Central Santafesina (Argentina)).

tipo se considera un modelo de explota-
cion conun alto efectivo ganadero yen
consecuencia, al disponer de la misma
cantidad total de concentrado, bajonivel
de suplementacion. La cuestion que se
plantea es determinar cual de los dos
modelos de explotacion es mas rentable.

Enlatabla VIIsereflejael beneficio
maximo segun distintas dimensiones del
hato considerando que por explotacion
se consume 112.835 kg de concentrado.
La simulacion se realiza para consumos
de concentrado (r) por vaca y afio que
oscilanentre 1.100kg y5.000kg, loque
genera un intervalo del hato entre 22 y
102 vacas. Para un numero de vacas
igual a 42, se obtiene el menor de los
beneficios; como consecuencia se puede
encontrar una dimension del hato, por
defectoy porexceso del tamafio minimo,
tal que el beneficio maximo sea similar
(figura 3).

En la tabla VII se encuentran dos
dimensiones de hato, con 22 y 62 vacas

que se ajustan a la condicion anterior-
mente aludida. La explicacion que justi-
fica esta situacion, conel supuesto incial
de una cantidad fija de concentrado para
todas las explotaciones independiente del
numero de vacas, es la siguiente: al dis-
minuir el consumo de concentrado (r) por
vaca y dia la produccion por vaca dismi-
nuye pero por explotaciéon queda com-
pensada por la produccion de las vacas
que se incorporan al hato.

Laconclusion de esta situacion es que
en aquellos hatos en los que no exista
restriccion de superficie para el ganado
lechero, interesa aumentar el tamafio del
mismo en la medida que el beneficio por
explotacion generado por la incorpora-
cionde una vacaal hato sea superioralas
pérdidas existentes como consecuencia
de la reduccion de la produccion indivi-
dual.

Segunda opcion. Al considerar una
cantidad fija de vacas y variarel concen-
trado por vaca se obtiene una curva de

Archivos de zootecnia vol. 46, num. 173, p. 15.




GARCIA MARTINEZ ET AL.

&,00E+ 05

5,00E+ 05 i o

4,00E+ 05 e

3,00E+0S 5 B

2,00E+ 05 N

1,00E+ 05 i

Produccion lactea ()

0,00E+ 00 /

-1,00E+05 + + t + t + t t t + +
1000 1454 1209 2364 2818 3272 3727 4182 4363 5090 5545
Consumo de concentrado (kg)

Figura 4. Produccion lactea y consumo de concentrados en un tambo extensivo de 22 vacas en
laCuenca Central Santafesina (Argentina). (Milk production and concentrate consumption in a 22 cows extensive
dairy farmin the Cuenca Central Santafesina (Argentina)).

produccion que se comporta segun la ley nuye, traspasado un determinado nivel,
de losrendimientos decrecientes, donde alincrementarse lacantidad empleada de
se establece que el producto marginal del concentrado. Asimismo la funcion de
factor de produccion concentrado dismi- produccion presenta un primer tramo

Tabla VIL. Simulacion del beneficio maximo para un consumo de 112.835 kg de concentrado por
explotacion (CT,) en la Cuenca Central Santafesina (Argentina). (Maximun profit simulation for a
concentrate consumption of 112.835 kg by dairy farm in the Cuenca Central Santafesina (Argentina)).

r r Vacas por Produccion Beneficio méximo
(kg/vaca/afio) (kg/vaca/dia) explotacion (Vexplotacién) (délares/explotacion)
5.129 16,80 22 160.304 4.047
3.761 12,33 30 180.306 3.533
2.969 9,73 38 205.661 3.277
2.686 8,81 42 217.740 3.245
2.453 8,04 46 230.367 3.278
2.089 6,85 54 256.426 3.536
1.820 5,96 62 283.838 4.052
1.612 5,29 70 312.601 4.826
1.446 474 78 342716 5.856
1.312 4,30 86 374.184 7.145
1.200 394 94 407.003 8.690
1.106 3,62 102 441175 10.493

Coste anual =587 ,84 délares/vaca; Precio concentrado = 0,13 délares/kg; Preciodelaleche = 0,20 ddlares/litro
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ﬂm VUL Simulacion del beneficio mdxime pava un mimero total de 22 vacasiexplotacion (VT)
en la Cuenca Central Santafesina (Argentina), (Maximun profit simulation for a 22 cow dairy farm in the

Guenca Cenlral Santafesina (Argentina)).

r r Consumoda Produccit A
[ -Qll“.hoj A ' i g \ bt " ¥ "
1.000 327 22,000 79.947 -352
1.454 477 32.000 91.058 563
1.909 6,26 42,000 101.607 1372
2364 7.5 52.000 111.587 2074
2818 924 62.000 121.027 2669
az72 10,73 72.000 129,896 2235
37T 1222 82.000 138.206 a.540
4.182 137 92.000 145.956 3815
4363 152 102,000 153.148 3.984
5.080 16,7 112,000 158.776 4.045
5545 18,18 122.000 165845 4.002
“kg/explotacian
G |=587 84 ;P =0,13 dék kg; Preciodelaleche = 0,20 dol i

creciente y un tercero de rendimientos
negativos. Estos dos tramos son de irra-
cionalidad técnica ya que exislen otras
intervalos en los que se podria obtener

igual produccion administrando menos
plenso por vaca o generar mayor produc-
cion lietea a igual cantidad de consumo
de concentrado (figura 4).

Tabla LX. Simulacion del beneficio miximo para un nimero total de 42 vacas/explotacion (V)
en la Cuenca Central Santafesina (Argenting). (Maximun profit simulation for a 42 cow dairy farm in the

Cuanca Ci 1l ina (Arg )
i r 1 v Consumade Produccion Beneficio maximo
(ke ) (kg dia) concenirado” { (el ion)
1.000 327 42.000 159.148 570
1.714 562 72,000 187 437 2356
242 796 102.000 210.687 3182
2666 8,74 112.000 217.318 3.245
2905 852 122.000 223386 3.200
3143 10,3 132.000 228896 3.049
3.3 11,08 142,000 233.846 2752
3619 11,88 152,000 238.236 2427
3857 12,64 162,000 242,068 1.956
4.095 13,42 172,000 245336 1.379
*kg)
c | =587 84 dolares/vaca; P 0.1 a; P delaleche = 0,20 délares/itro
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Tabla X. Simulacion del beneficio maximo para un numero total de 85 vacas/explotacion (VT)
en la Cuenca Central Santafesina (Argentina). (Maximun profit simulation for a 85 cow dairy farm in the

Cuenca Central Santafesina (Argentina)).

r r Consumode Produccién Beneficiomaximo

(kg/vaca/afio) (kg/vaca/dia) concentrado® (Vexplotacion) (ddlares/explotacion)

1.000 3,27 85.000 350.462 6.557

1.117 3,66 95.000 358.044 6.800

1.235 4,05 105.000 365.066 6.937

1.318 4,32 112.000 369.648 6.967

1.470 4,82 125.000 377.429 6.969

1.705 5,59 145.000 387.553 6.418

1.941 6,36 165.000 395.436 5519

2171 713 185.000 401.080 4117

241 7.9 205.000 404.483 2.441

2.647 8,67 225.000 405.647 263
*kg/explotacion

Costeanual=587,84 délares/vaca; Precio concentrado =0, 13 délares/kg; Precio de laleche = 0,20 délares/litro

Igualmente los beneficios marginales
responden a la curva de rendimientos
decrecientes. En un primer tramo el be-
neficio crece de modo creciente respecto
al factor, en un segundo tramo de rendi-
mientos decrecientes necesita mayor can-
tidad de concentrado para lograr peque-
fios incrementos del beneficio. En el dlti-
mo tramo el beneficio ya no responde al
concentrado, incluso disminuye en esta
fase de rendimientos negativos (tablas
VIIL, IX y X).

Dentro de la zona de rendimientos
decrecientes el punto de maximo benefi-
cio va a depender de la relacion de pre-
cios, asi para un tamafo de 22 vacas
presentes, conun precio del litro de leche
de 0,20 ddlares y un precio del concen-
tradode 0,13 dolares/kg el maximo bene-
ficio se alcanza con 5.090 kg de concen-
trado por vaca y ano (tabla VIII). Con
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un tamario de explotacion de 42 vacas e
iguales precios del factor y del producto
elbeneficiomaximo sealcanzacon 2.666
kg de concentrado por vaca y afio (tabla
IX). Entambos con 85 vacasel beneficio
maximo se alcanza con 1.352 kg de
concentrado por vaca y afio (tabla X).

Esta segunda opcion se complementa
con la primera ya que indica que las
explotaciones pequefias que quieren al-
canzar el maximo beneficio deben tender
a unas productividades muy altas, en
tanto que en las de mayor dimension el
beneficio maximo se alcanza como con-
secuencia de disponer de superficie con
el correspodiente aporte nutricional que
supone y tan solo necesitan cierta suple-
mentacion, obteniéndose el beneficio no
como consecuencia de altas productivi-
dades sino por la capacidad de la finca
para alimentar al ganado.
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