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RESUMEN

Sedeterminan, paralas explotaciones lacteasde
la Cuenca Central Santafesina de Argentina, las
combinaciones de concentrado y numero de vacas
por explotacién que maximizan el beneficio.

Ante un valor maximo del preciode inviernode la
lechede 0,19 délares por litro, se estimaun consumo
de concentrado por vaca (r) tal que a medida que se
incrementa el tamano del hato crece el beneficio,
igualmente sisefijaelnimero devacasyse aumenta
rlos resultados presentan rendimientos decrecien-
tes.

Paraunvalorminimodelalechede0,15d6lares
por litro (precio de verano), se estimaunvalor r, talque
alaumentar el tamano del hato lo hace el beneficio, no
obstante al fijar el nUmero de vacas e incrementar r,
el beneficio presenta rendimientos negativos.

SUMMARY

The production and benefit function of dairy
farms, of the Cuenca Central Santafesina (Argenti-
na), were studied by Garcia Martinez et al. (1996). In

ADDITIONAL KEYWORDS
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this work the combinations of concentrate and number
of cows by exploitation that maximize profit are
determined.

Foramaxime (winter price) milk priceof0.19US
dollars/litre and a estimated concentrate consumption
r,whentheflock size increases, the profitgrows. Also,
fixing the number of cows and increasing r, thereare
decreasingreturns.

For a minimal milk price (summer price) of 0.15
US dollars/litre and a concentrate consumption r,
whenthe flock sice is greather the profitgrows. Fora
givenflock size, whenthe concentrate use increases
there are negative returns.

INTRODUCCION

El sector lacteo de la Cuenca Central
de Santa Fe, ha experimentado una dis-
minucion del numero de tambos exis-
tentes en la zona. Aquellos que hansido
expulsados del mercado presentan gene-
ralmente un perfil de escasa dimension,
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bajatecnologia, productividad, sanidad,
etc; en tanto que las explotaciones res-
tantes han intentado incrementar la di-
mension y productividad (Ostrowski,
1994). En consecuencia la produccion
global de la Cuenca se ha visto aumenta-
da (Barrenechea er al., 1992). Esta ten-
denciade incremento de ladimensionyla
tecnologia existente se prevé que continue
en los proximos afios pues en la situacion
actual el 40,1 p.100 de las explotaciones
sonde escasa dimension y tan solo apor-
tan a la colecta anual el 15,1 p.100. Por
otra parte existe un 7,5 p.100 de ganade-
ros que aportan el 19,9 p.100 de las
entregas totales (Zhender et al., 1993).

Habitualmente en la gestion de la
empresa lechera se plantea como objeti-
voeconomico ladeterminaciondel nivel
de produccion de minimo coste; es decir
determinar laracion a minimo coste una
vez establecido un nivel de produccion,
asi como la disponibilidad de factores y
restricciones zootécnicas.

La doctrina actual de economia de la
empresa ganadera (Rodriguez Alcaide,
1993) esta orientada a determinar aquel
nivel de produccion que maximiza el
beneficio de laempresa pecuaria. Es una
decision de caracter econdomico en base
al conocimiento de la funcion de produc-
ciony los precios relativos de los inputs-
outputs.

Una vez conocida la funcion de pro-
duccion y del beneficio (Garcia, ef al.,
1996), se determina el nivel de produc-
cion de maximo beneficio; es decir el
maximo de los maximos, que define el
numero de vacas y el coste total del
concentrado necesario para obtener el
maximo beneficio por explotacion. La
consecucion de estos objetivos permite
generar un modelo, que facilite a los
ganaderos y asesores del sector simular
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la dimension optima, en funcion de los
precios relativos de los inputs y outputs.

METODOLOGIA

La poblacion esté integrada por 853
explotaciones de la Cuenca Central de
Santa Fe (Argentina), con vacas de raza
Holando Argentino, que entregan su pro-
duccioén auna industria lactea regional y
responden a un sistema de produccion
eminentemente pastoril. El tamafio de la
muestra depurada es de 83 tambos.

Tomando la funcién de produccion
[1]y del beneficio [2] descritas por Gar-
cia Martinez et al.(1996).

L=a VT +a,VT?+b, CT +b,CT 2+ error [1]

Donde:

L.- Produccion por explotacion y afio
(litros) -

VT.- Numero total de vacas por ex-
plotacion

CT.- Concentrado consumido porex-
plotacion y ano (kilogramos)

a, =2200,99; a,=10,56; b, =1,26;
b, = -2,83E-06

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

Donde:

P, .- Precio del litro de leche

P.,..- Coste anual por vaca

P_.,.- Precio del kg de concentrado

Larazon r de concentrado por vacay
afo, permite comparar distintas combi-
naciones de dichos factores con igual
razony determinar la combinacion opti-
ma o de resultado minimo. Asimismo la
isoclina de expansion para distintos va-
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lores de r, permite establecer la dimen-
sion Optima en ésta.

Sise considera el beneficio en funcion
del nimero total de vacas VT y el consu-
mo de concentrado CT, segun la expre-
sion B=g (VT, CT) restringida en gene-
ral a cualquier plano que pase por el
origen de coordenadas de ecuacion:

CT=VT*r (r>0) [3]
Se obtiene de [1], [2] v [3]:

B=g (VT,VT* ) =h(VT)= P, *L-(P,,* VT +P,,
*VT*r)=(a,P +b P r-P,-P,r)* VI +P,
(a,+b, r?)*VT? (4]

Derivando e igualando a cero, se ob-
tiene el punto critico:

dh/dVT =a, P +b, P r-P, -P r+2P (a,+b,
2)* VT =0=>

=>VT,=(-a,P_-b,P r+P,+P.r)/ 2P (a,
+b, 12) (5]

Tomando:
U=U(r)=a,P +b P r-P, -P,r

(6]
V=V(r)=(a,+b, r2) P,

Se puede escribir la abscisa [5] del
punto critico como: VT, =-U/2V.
Volviendo a derivar se obtiene:

d?h/d2VT = 2P (a,+b, r?)=V(r)

La condicion para que d’h/d*VT sea
igual a cero es:

2= =-
r’=-a,/b,, dadoquea=-a,/b,>0y a,>0y b,
(0:>r=+a"2=) r‘=_a1f2.r2=+a\;2

Puesto que r> 0, se deduce que :

“rI(0,r,)=>d*n/d*VT>0, porlo
que la funcion h(VT), expresada en [4],
presenta un minimo para el valor indica-
do en [5]. Lo que indica que para cual-
quiera de estos valores de r, cualquier
dimension distinta de la del punto critico
genera un beneficio superior.

7]

“r>r, => d*h/d*VT < 0, porlo que
la funcion h(VT), expresada en [4], pre-
senta un maximo para el valor indicado
en[5]. Loqueindica que para cualquiera
de estos valores de r, cualquier dimen-
siondistintade ladel punto critico genera
unbeneficio inferior.

En ambos casos, teniendo en cuenta
[4],[5] y [6] el valor del beneficio en el
punto critico (VT,, VT, *r ) toma la
expresion simplificada:

h(r) = U (-U/2V) + V (-U/2V) 2 = - U?/2V + U2 /4V
=-U2/4V 8]

Se concluye determinando una res-
triccion para que el valorde VT, indica-
do en [5], sea positivo

Siendor>r,:

Para que VT, >0 es necesario que
-a,P -bPr+P +P, r<0

dado que:
2P (a,+b, r?) <0 =>a P +b,P r>P, +P_
r=>P, <P (a +br)-P,r

Ademas dado que:
P b,-P. >0(pues P >P_ y b >1)=>P_ -a
P <0 [9]

siendo r I (0, r,), con el mismo razo-
namiento, se llega a que:
Pyr>P(a, +b,1)-Per

Archivos de zootecnia vol. 46, num. 174, p. 109.
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Ademas dado que:
P b,-P;>0(pues P >P  y b >1)=>P, -a
P >0

Sisedenotaporr, elvalorder,tal que
U (r) = 0, siendo U (r) la expresion
indicada en [6], se obtiene:

r;=(Py-a,P )/ (b, P -P) [10)

y como consecuencia se puede afir-
mar que:
"refg<=>P >P(a, +br)-Pur
“rere=>Po<P(a, +b r)-Pr

por lo que para que VT | > 0 el valor
de rdebe estar comprendido dentro de los
intervalos que se indican en la tabla I,
segunlalocalizacion der, conrespectoa
l'z .

DETERMINACION DE LA ISOCLINA DE EX-
PANSION

Cuando existen dos factores, la fun-
cion de produccion se expresa mediante
una superficie de respuesta que abarca
tres dimensiones (Rodriguez Alcaide,
1993). Con el fin de mostrar un grafico
tridimensional se utilizan las isocuantas,
que representan las distintas combina-
ciones de insumos capaces de originarun
mismo nivel de produccion. En cada
isocuanta existe una combinacion de
minimo coste y la poligonal que une las
distintas combinaciones de minimo coste
para cadanivel de produccion se denomi-
na isoclina de expansion.

La expresion obtenida en [8] repre-
senta el beneficio maximo para cada
valorde r>r, por lo que h (r) representa
la isoclina de expansion o linea que une
las distintas combinaciones Optimas para
los valoresindicados der. A continuacion
se determina el valor del concentrado r>
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Tabla I. Limites admisibles parar. (Admissible
rlimits).

3T 0<r3<r2
r>r, r=r, r>r,
re(o,r,) re(0,r,) re(0,r)

r=concentrado/vacay afo; r,=-(a,/b,) % r, = (P,
-a P)/ (b, Py=Pg)

r,, pordiay vaca tal que h (r) tome el
valor maximo, lo que permite determinar
ladimension optima, utilizando la expre-
sion [S] y el beneficio para esta dimen-
sion que se corresponde con el maximo
de los maximos.

Teniendo en cuenta [6], derivando la
expresion [8] eigualando a cero se obtie-
nen los valores criticos para la funcién h
(r):
dh/dr = (-8U dU/dr V + 4U? dV/dr) / (4V)? =
=[-U (VW -b,P rU)]/2v2=0 [11]

Tomando W = dU/dr=b, P,-P.. y
teniendo en cuenta que: dV/dr=2b, Pr
sededucede[11]:

u=o0

(12]

VW-b,P ru=0

Verificandose una o ambas ecuacio-
nes. De la primera igualdad de [12] se
obtiene el valor indicado en [10]

De la segunda igualdad de [12] des-
pués de simplificar, se obtiene:

r,=-a,W/[b,(P,-aP,)]

La relacion entre r, y r, es tal que a:
ry"r, =-a,/b, =r,2

Lo que indica que ambos valores tie-
nen el mismo signo y ademas podemos
afirmar:



DIMENSION OPTIMA DE EXPLOTACIONES LACTEAS EXTENSIVAS

Iy < 1,<=>1,>T,, obien, sir,>r,<=>r,<r[13]

volviendo a derivar laexpresion[11]
y después de simplificar se obtiene:

d?h/dr2=[2(VW -b, P rU) V (-VW +4Ub, P r)-
-2V2Ub,P (W r-U)/4V*

particularizando para r=r,y r=r
se obtiene, después de simplificar y te-
niendo en cuenta [12]:

[d2h/dr?],_, , = -W2 /[2V( r,)]
|d%hvdr?| ., =[-b,P (Py-a,P)U(r)]/2 [V
(r,)1%>0

Para determinar el signo de las deri-
vadas anteriores se procede del siguiente
modo, teniendo presente que el intervalo
de r objeto de estudio es r>r,tal y como
se indica al principio del apartado.

- Para la primera (r=r, ) teniendo en
cuenta la expresion [6] y lo indicado en
[7] se deduce que:

> r,=>V(r,)<0=> |d*h/dr}| _ >0
r,<r,=>V(r)>0=> |d*h/dr?| _ ,<0

por lo que para el primer caso la
funcion h (r) presenta un minimorelativo
para r =r,. No se considera el segundo
caso al estar fuera del intervalo objeto de
estudio.

-Paralasegunda (r=r,) teniendo en
cuenta la expresion [6] y lo indicado en
[9] se deduce que:

r,>r,=>U(r,)<0=> |d?h/dr?| _ , >0
r,<r=>U(r)>0=> |d*h/dr| _ <0

por lo que para el primer caso la
funcion h (r) presenta un minimorelativo

para r =r,. No se considera el segundo
caso al estar fuera del intervalo objeto de
estudio

Teniendoen cuenta[13] ylatablal,
seconcluye:

Sir,>r, =>h(r) presenta un minimo
relativo enr=r, . Como consecuencia h
(r) presenta un maximo absoluto para
cualquier valor r > r, que se considere
limite permitido.

[14]

Sir,>r, =>h(r) presenta un minimo
relativoenr =r, . Como consecuencia h
(r) presenta un maximo absoluto para
cualquier valorr que se considere limite
permitido, tal que: r,<r< r, 0r>r,

RESULTADOS

Considerando que la razon r = CT/
VT es el total de concentrado por afio y
vaca, para ladeterminacion de la dimen-
sion 6ptima del hato (VT, CT) que
maximiza el beneficio o la dimension
minima con resultado positivo (se obtie-
nen beneficios), se considera el plantea-
miento teorico dado en [3], [5] [8],[10]
yen latabla I reflejandose losresultados
obtenidos en las tablas IT, Il y I'V.

PRIMER SUPUESTO

Fijando el valor de la leche, en un
escenario de invierno con precios maxi-
mos : P, = 0,19 dolares/l, P.. = 0,13
dolares/kg , se deduce de [10] el valorr,
=1403,16. Ademas dadoquer,=1942,36
y de acuerdo con la tabla I, la variacion
de r debe de estar comprendida en los in-
tervalos que a continuacion se exponen:

1.- Para un valorder<r,, tal que 0
<r<r, y variando el nimero de vacas, se
aprecia que a medida que aumenta el

Archivos de zootecnia vol. 46, num. 174, p. 111.
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Tabla I1. Simulacion de resultados para r <r,y P, = 0,19. (Results simulation for r<r,y P, =0.19).

& e Total de vacas/ Concentrado Produccion Resultados
explotacion (kg/explotacion) (Vexplotacion)  (dolares/explotacion)

1.100 36 13 14.682 49.190 -243,41
1.100 36 27" 29.700 102.144 11,21
1.110 36 30 33.000 114.140 135,41
1.110 36 89 97.900 376.294 7.575,32
1.200 39 10 11.792 37.144 -120,09
1.200 39 20" 24.000 76.925 8,6
1.200 39 30 36.000 117.347 385,95
1.200 39 89 106.800 382.426 7.67481
1.300 4,26 6 7.266 21.654 -34,68
1.300 4,26 12* 15.600 46.941 10,95
1.300 4,26 30 39.000 120.503 626,91
1.300 4,26 89 115.700 388.115 7.689,85

r,=1942.36; r,=1403,16; r' =r/305; r,=2688,75
*Numero minimo de vacas con resultados positivos (beneficios) Coste anual vaca (délares/vaca) => 587 ,83;

Precio concentrado (délares/kg) =>0,13
'(kg/vacay afio); ?(kg/vaca y dia)

tamario del hato se incrementan los resul-
tados, siendo estos positivos a partir de
un numero determinado de vacas. Si por
el contrario se fija un numero de vacasy
se varia r se observa que los resultados se
van incrementando, estabilizandose es-
tos a partir de una dimension del hato
(tabla II).

2.- Para valores de r >, se calcula la
dimension optima; asi por ejemplo, para
el valor r= 1960 la dimension 6ptima es
913 vacas y 1.788.638 kg de concentra-
do por explotacion y afio (tabla ITT). Se
podrian haber simulado valores de » mas
proximos a r,, pero se rechazan por
generar una dimension de explotacion
superior a las 1000 vacas lecheras, valor
que se ha fijado como limite. Asimismo
se ha establecido el limite de consumo de
concentrado por vaca y afio en 5.000 kg.
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SEGUNDO SUPUESTO

Para un escenario de verano con pre-
ciosde leche minimos : P, =0,15 délares/
1, P, = 0,13 dolares/kg, se deduce de
[10] el valorr,=3716,97. Ademas dado
que r, = 194236 y de acuerdo con la
tabla 1, la variacion de r debe de estar
comprendida en los intervalos que a con-
tinuacion se exponen:

Para un valor de r <r,, con un precio
del litro de leche inferioralreflejadoenel
primer supuesto y variando el nimero de
vacas presentes, se aprecia que al au-
mentar el tamano del hato se incrementan
los resultados. Si por el contrario se fija
un numero de vacas (300) y se variar se
observa que a medida que aumenta, los
resultados van decreciendo (tabla IV).
Esta aparente contradiccion con los re-
sultados de la tabla II se justifica en
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Tabla I1L. Simulacion de maximo beneficio parar >r,y P, = 0,19. (Maxim profit simulation for r >
r,y P, =0.19).

F re Dimension 6ptima Produccion Beneficiomaximo
totaldevacas/ consumode optima explotacion vaca
explotacion concentrado? (/explotacion) {dolares) (d6lares)
1.960 6,42 913 1.788.638 4.105.597 30.565,16 0,26
1.970 6,45 591 1.165.038 2.666.223 20.163,43 0,26
1.980 6,49 441 872.825 1.991.567 15.294,92 0,27
1.990 6,52 353 703.330 1.600.103 12.475,44 0,27
2.000 6,56 296 592.685 1.344 444 10.638,55 0,28
2.100 6,88 123 259.109 571.449 5.171,63 0,32
2.200 7.21 84 185.340 398.147 403784 0,37
2.500 8,19 50 124.898 250.291 3.296,02 0,51
2.689 881 42 112.823 217.706 3.245,09 0,59
2.700 8,85 42 112.328 216.301 3.245,22 0,59
3.000 9,84 34 103.407 188.995 3.310,74 0,756
4.000 13,11 24 95.856 154.071 3.743,15 1,2
5.000 16,41 19 95.596 141.014 4.136,43 1,67

Coste anual vaca (ddlares) => 587 83; Precio concentrado (délares/kg)=>0,13
r,=1942,36; r,=1403,16; r =r/305; r=2688,75
' (kg/vaca y afo); ?(kg/vacay dia); *(kg/explotacién)

tanto que el mercado tenga unos precios maxima produccion fisica, en tanto que
altos de producto interesa aumentar el cuando, en sistemas pastoriles, baja el
concentrado por vaca tendiendo a una precio del producto se obtiene mayor
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Figura 1. Isoclina de expansion (r> 1942,36). (Expansion isocline (r> 1942.36)).
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Tabla IV. Simulacion de resultados para r <r,y P, = (), 15. (Results simulation forr <r,y P, = 0.15).

r 2 Totalde vacas/ Concentrado Produccion Resultados
explotacion (kg/explotacién) (fexplotacién)  (pta/explotacion)

1.100 36 84 92.706 353.475 -7.645,17
1.100 36 169* 185.900 811.551 80,65
1.100 36 300** 330.000 1.721.629 42.443,91
1.200 39 89 106.860 382.670 -7.769,34
1.200 39 179" 214,800 874.376 157,88
1.200 39 300" 360.000 1.702.534 35.829,72
1.300 4.3 96 124.509 421.450 -8.024,19
1.300 43 192* 249.600 952.610 75,18
1.300 43 300** 390.000 1.677.400 28.459,53
1.400 46 105 147.684 475.065 -8.472,25
1.400 46 21* 295.400 1.063.232 3,62
1.400 46 300" 420.000 1.647.225 20.333,34
1.500 49 120 180.238 553.520 -9.233,95
1.500 49 24* 361.500 1.234.357 105,25
1.500 49 300** 450.000 1.612.011 11.451,15
1.600 53 144 230.508 678.514 -10.571,93
1.600 53 289* 462.400 1.503.330 127,24
1.600 53 300™ 480.000 1.571.756 1.812,95

“Numero minimo de vacas con resultados positivos (beneficios); **Simulacién para valores superiores al minimo
Coste anual vaca (délares/vaca) => 587 ,83; Precio concentrado (ptas/kg) => 0,13

r,=1942,36: r,=3716,97; r=r/305; r=1015
'(kg/vacay afio); ?(kg/vaca y dia)

rentabilidad conniveles inferiores de con-
centrado por vaca y afio.

- Isoclina de expansion

En la tabla III aparecen reflejadas
las dimensiones 6ptimas y los beneficios
maximos por explotacion paradiferentes
valores de larazon r, tal que r >, . Se
observa que para el valorr = r, se
obtiene la dimension de menor beneficio
dentro de los optimos. Asimismo se ob-
serva que a medida que se aumenta la
razon de concentrado disminuye la di-
mension optima del hato asi como el
beneficio por explotacion, en tanto que
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se incrementa el beneficio por vaca.

Enlafigura 1 serepresentalaisoclina
de expansion para diferentes valores de r
tal que r >, , que corresponde al bene-
ficio maximo porexplotacion. Igualmente
serepresenta la linea que corresponde al
beneficio por vaca.

Desde un punto de vista practico, un
empresario con escaso nimero de anima-
les debe tender aun alto nivel de concen-
trado. Por el contrario si dispone de una
efectivo ganadero elevado, su beneficio
maximo en la explotacion, se alcanzara
con bajos niveles de concentrado. Bajo
estos supuestos de maximos al productor
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existente en la Cuenca Central Santa-
fesina le interesara incrementar el tama-
fiodel hato en lamedida que el sistema se

BIBLIOGRAFIA

Barbolla, R.,E.Cerday P. Sanz. 1991. Optimizacion
matematica: Teoria, ejemplosy contraejemplos.
Edit Espasa Calpe. Madrid. Capitulo IIl.

Barrenechea, A.A.y A.J. Galetto. 1992. Influenciadel
tamarioy latecnologia sobre los resultados eco-
némicos en modelos de produccion lechera. Es-
tacion experimental Rafaeladel INTA. Argentina.

GarciaMartinez, A.,J. Martos Peinado, J.J. Rodriguez
Alcaide, R. Acero de la Cruz, E. Schilder y A.
Galetto. 1996. Determinacion de la funcion de
producciény el beneficio maximo en explotacio-
nes lecheras extensivas en Argentina. Arch.
Zootec. 46:9-19.

Marquez Diez-Canedo, J. 1986. Fundamentos de
teoria de optimizacion. Limusa S.A. Madrid.

Mital, K. V. 1984. Métodos de optimizacion. Limusa
S.A. Madrid.

Recibido: 8-5-95. Aceptado: 25-1-96.

comporte del mismo modo, desde el pun-
to de vista de los rendimientos y los
preciosde los inputs-outputs.

Ostrowski, B. 1994. Tambo:inversiones dediferente
intensidad. Margenes agropecuarios. Mayo: 38-
40.

Rodriguez AlcaideJ.J., 1969. Economiadela empre-
saagraria. ICE, Madrid.

Rodriguez Alcaide, J., J. Martos Peinado, A. Gar-
cia Martinez e |. Cobacho Marquez. 1993.
Economiade laempresa agropecuaria. Cate-
drade Economia Agrariade la Universidad de
Cordoba.

Wilde, D.J. y C.J. Beightlen. 1976. Teoria de
optimizacion. Urmo S.A. de Ediciones. Bilbao.

Zhender, R., E. Schilder, A. Galetto, S. Borga y F.
Rassiga. 1993. Resultados técnico econémicos
de lostambos de lacuencalecherade SantaFe
1992. Estacion experimental Rafaeladel INTA.
Argentina.

Archivos de zootecnia vol. 46, num. 174, p. 115.



