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EVALUACION DE INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN SISTEMAS
DE PRODUCCION PECUARIA:
ANALISIS DEL RIESGO ECONOMICO EN UNA LECHERIA, UTILIZANDO
EL MODELO DE HERTZ

Julio Pittet D. (M.V., DGEA}, Mario Maino M.(M.V., Dr. Ing. Agr.),
Sergio Carvajal B. (M.V.) y M. Verénica Bahamondes C. (M.V.)*

ECONOMIC EVALUATION OF AGRARIAN TECHNOLOGICAL INNOVATIONS
TO ESTIMATE THE RENTABILITY AND ECONOMIC RISK OF A
DAIRY ENTERPRISE

The present study makes an economic evaluation of technological innovations to be implemen-

ted in agrarian production systems with “a priori methods”,

to estimate the rentability and

economic risk of a dairy enterprise in the Central Region of Chile, that turnover from two over
three daily milkings, by means of the Gross Margin and Hertz Model. Results show that the
three daily milkings system cause a 9.17% of income increase but also a variable cost increase,
with a final rentability increment of only 3.18% with an economic risk increase of 10.6%.

Palabras claves: empresa lechera, rentabilidad, riesgo econdmico.
Key words: dairy enterprise, rentability, economic risk.

INTRODUCCION

La globalizacién de los mercados como consecuencia
de la apertura de las economias nacionales, ha creado
innumerables oportunidades para el desarrollo de
aquellos sectores favorecidos por la existencia de
ventajas comparativas. Las empresas ya no estdn res-
tringidas a considerar el mercado interno como su
tinico objetivo, sino que pueden aspirar a competir en
el mercado mundial y a las oportunidades de creci-
miento que se derivan de este hecho. Sin embargo, la
apertura trae consigo amenazas para quienes confien
tan s6lo en la existencia de factores como mano de
obra barata u otras circunstancias que inciden en los

*Departamento de Fomento de la Produccién Animal. Facultad
de Ciencias Veterinarias y Pecuarias. Universidad de Chile. Casilla
2 - Correo 15, Santiago-Chile.
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bajos costos de produccién como herramientas de
competitividad (Carrasco, 1993). Es asi que, frente a
una integracion cada vez mds creciente entre paises y
ala progresiva competitividad que muestran los mer-
cados agropecuarios internacionales, aparecen nue-
vos desafios tecnoldgicos donde la innovacién es el
elemento que brinda sustentabilidad al proceso de
insercién internacional, basado en la competitividad
de las naciones y sus empresas. Pasa a ser sumamente
importante la permanente preocupacién por aumentar
la productividad del factor trabajo, asf como por dis-
minuir todo tipo de costos de produccién. Ya no serd
tan importante la productividad de un rubro per se,
sino la productividad de un sistema productivo en un
ambiente de equilibrio, preservando los recursos na-
turales, disminuyendo costos, diversificando la pro-
duccién, agregando valor a los productos agropecua-
rios, etc. (Bernier, 1993; Doryan y Jiménez, 1993;
Figueroa, 1994). Dentro del sector pecuario las em-



presas productoras de leche enfrentardn una compe-
tencia cada vez mas fuerte, debido a lo cual un buen
ntimero de empresarios del sector deberdn mejorar su
eficiencia o estardn obligados a salir de los mercados
nacionales y/o internacionales. Dadas las exigencias
del mercado, los productores se verdn obligados a
aplicar nuevas técnicas y, en la mayoria de los casos,
a realizar nuevas inversiones y a utilizar en la mejor
forma posible los recursos disponibles (Lerdon,
1993). Un ejemplo de lo anterior, aplicado al rubro
lecheria, es el aumento de la frecuencia de ordefia de
dos a tres al dia, la cual ha sido utilizada por los
productores tanto a nivel nacional como internacional
(Gonzélez, 1989). Estudios realizados por Rolando
(1983), De Peters y col. (1985), Amos y col. (1985)
Gisiy col. (1986) y Alleny col. (1986) indican que en
estos sistemas de produccién el rendimiento lacteo
aumenta entre un 6 y 25,2%. Los mismos autores
sefialan, sin embargo, que podria existir algin grado
de disminucién de la eficiencia reproductiva, sefia-
lando ademds que los aumentos en produccién casi
necesariamente conllevan aumentos en la calidad y
cantidad de la alimentacién, para mantener y com-
pensar la produccién extraordinaria, lo cual puede
lograrse en rebaiios de buen manejo y con altos nive-
les de produccién. La introduccién de estas innova-
ciones tecnoldgicas, propias o utilizadas en el extran-
jero, que presentan diferencias en el macro y
microentorno técnico y/o econémico, deberian ser
evaluadas antes de su aplicacién en el pais, ya que su
desempefio y utilidad tienen gran variabilidad segun
el lugar en que se aplican (Doryan y Jiménez, 1993).
Sin embargo, no basta con sélo estimar los clasicos
pardmetros de rentabilidad, sino que también es 1m-
portante determinar el riesgo econémico que soporta
toda inversién (Durban, 1983). Al respecto Doryan y
Jiménez (1993), sefialan que a la produccién agrope-
cuaria se le deben asociar mayores niveles de riesgo
e incertidumbre que a las producciones industriales,
puesto que, dada una cierta combinacién de insumos
para el productor agropecuario, no es posible predecir
con certeza la cantidad de producto a obtener, porque
la produccién agropecuaria estd condicionada a los
factores climdticos y al ataque de agentes biolégicos
o de enfermedades. El andlisis de riesgo, utilizado
para determinar como la no-certeza acerca de los
eventos futuros puede influir en las posibilidades de
éxito o fracaso de un proyecto, proporciona més ele-
mentos de juicio para que la decisién de rechazar o no
un proyecto se realice en base a informacién mas
completa. Este riesgo de la inversién puede medirse
en forma absoluta, bajo la consideracién del proyecto
como una unidad aislada o bien de forma relativa, al
tener en cuenta que por regla general toda inversion
forma parte de una estructura superior o activo em-
presarial; es decir, se puede determinar tanto el nivel
de riesgo de las inversiones por ellas mismas, o su
contribucion al riesgo de la empresa que lo evalia
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(Durban, 1983). El presente trabajo, dentro de una
metodologia que persigue realizar evaluaciones eco-
némicas de innovaciones tecnoldgicas a ser imple-
mentadas en sistemas de produccién pecuaria, tuvo
como objetivo general determinar la rentabilidad y el
riesgo econémico absoluto asociado al manejo con
dos y tres ordefias diarias, utilizando el Método de
Hertz o Simulacién de Montecarlo.

MATERIALES Y METODOS

Las exigencias del modelo a utilizar nos llevaron a
elegir una lecheria que fuera representativa del siste-
ma de produccién dominante en la zona central del
pais y cuyas caracteristicas m4ds importantes fueran:
alta produccién (> 8.000 V/vaca); raza especializada
(Holstein Friesian); alimentacién en base a alfalfa
soiling y/o heno, ensilaje de maiz y concentrados;
ordefia mecdnica; uso de inseminacién artificial y
estabulacién permanente. Unido a esto debia poseer
registros técnicos y contables adecuados, junto a un
manejo de tipo empresarial. Para la realizacién del
estudio se utilizaron datos provenientes de los flujos
de caja mensuales generados durante el periodo 1991
a 1994, por el grupo de animales en produccion, y
dentro de éstos sélo aquellos {temes que mostraron
variacién bajo una u otra técnica de explotacién.
Dado que la lecheria durante el periodo estaba en
crecimiento, mediante un desarrollo de masa, que
utilizé pardmetros reproductivos y productivos re-
ales, se estandarizaron los datos para 200 vacas/masa
considerando asf a la lecheria como un sistema pro-
ductivo estabilizado, lo cual disminuye cualquier in-
fluencia sobre la variabilidad de los costos e ingresos
que no sean explicados por las dos frecuencias de
ordefia a estudiar. Este desarrollo indica que se com-
praron vaquillas solamente en el afio 1 para su encaste
en el predio y que posteriormente se utilizaron reem-
plazos propios; que el lapso interparto fue de 410 dias
y consideraba las hembras que durante la gestacion
hubieran abortado y a las hembras con problemas de
quistes ovaricos; que las vaquillas tenian el primer
parto a los 24 meses de edad; que el porcentaje de
reemplazo anual era del 28%, incluyendo éste un 3%
de mortalidad y un 25% de eliminacién por causas
productivas y reproductivas, y que las hembras tenian
un maximo de cuatro lactancias (Cuadro 1). Para la
estimacion de la rentabilidad del sistema productivo
durante un periodo de 10 afios, se utilizé el Margen
Bruto Acumulado Actualizado (MBAA) para cada
una de las frecuencias de ordefia, lo que permite
comparar la rentabilidad entre las dos formas de ex-
plotacién. Su determinacién se hizo a partir de:

n
MB;
MBAA,; = Zﬁ —INV

i=1




CUADRO'1

DESARROLLO DE LA MASA
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Nuevas vaquillas 9 8 8 9 8 8 7 8 6 7 8 7
Nuevas vaquillas prefiadas 8 9 8 8 9 8 8 7 8 6 7 8
Total vaquillas prefiadas 67 68 68 69 70 71 72 71 72 70 69 69
Nuevas hembras de 1* lactancia 6 7 6 6 7 5 5 5 7 7 5 7
Nuevas hembras de 2° lactancia 5 4 5 4 5 4 5 4 4 5 4 4
Nuevas hembras de 3* lactancia 3 3 4 3 3 3 3 2 3 3 3 3
Nuevas hembras de 4* lactancia 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Total hembras 1* lactancia 79 80 80 79 79 80 78 79 80 79 79 79
Total hembras 2° lactancia 58 58 57 57 57 57 57 57 57 57 57 57
Total hembras 3* lactancia 41 41 41 42 41 41 41 41 42 42 41 42
Total hembras 4 lactancia 22 22 22 22 23 23 23 23 23 22 23 22
Nuevas terneras 8 9 9 7 9 7 8 7 8 9 7 8
Terneros 8 9 7 9 7 8 7 8 9 7 8
Hembras secas (90 dias) 31 31 31 28 29 26 28 28 29 29 30 31
Venta vaq. ¢/3ms de gestacién 2 2 1 4 1 3 1 1 1 1
Muertes terneras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muertes vaquillas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muertes hembras 1* lactancia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muertes hembras 2* lactancia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muertes hembras 3° lactancia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Muertes hembras 4 lactancia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hembras 1? lactancia eliminadas 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 1 2
Hembras 1" lactancia eliminadas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hembras 1% lactancia eliminadas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hembras 1? lactancia eliminadas
(10 ms postparto) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

con
MB; = (L) - (Aij + Ej + MOy + Mj; + Dyp)

donde:

MBj; : Margen Bruto Mensual en el i-6simo mes para

la j-ésima frecuencia de ordeiia.

Li  : Ingreso mensual por venta de leche en el i-ési-
mo mes para la j-ésima frecuencia de ordefia.

Aj : Costo mensual de alimentacién en el i-ésimo
mes para la j-ésima frecuencia de ordefa.

E;j : Costo mensual en consumo de energia elécri-
ca en el i-ésimo mes para la j-ésima frecuen-
cia de ordefia.

MO : Costo mensual en mano de obra en el i-ésimo
mes para la j-ésima frecuencia de ordefia.

M;j : Costo mensual en mantencién en el i-ésimo
mes para la j-ésima frecuencia de ordefia.

Dy : Costo mensual en detergentes en el i-ésimo
mes para la j-ésima frecuencia de ordeiia.

n 1 120.

d : Tasa de descuento (12%).

INV : Inversion inicial.

Los ingresos se obtuvieron mediante la produccién
mensual y nimero de hembras en ordefia y precio
promedio mensual de venta de leche. La produccién
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por hembra/mes se obtuvo de la produccién mensual
promedio de las hembras bajo cada frecuencia de
ordefia y el nimero mensual de hembras en ordena.
Para conocer los costos atribuibles a las hembras en
produccién se utilizé el costo por unidad animal para
el total del sistema, en alimentacién, energia eléctri-
ca, mantencion, detergentes y mano de obra. El ana-
lisis de riesgo econdémico absoluto se basé en el
Modelo de Hertz o Simulacién de Montecarlo. Se
realizaron dos simulaciones, con datos provenientes
de cada sistema de ordeiia, obteniéndose para cada
uno el MBAA. En ambos casos el modelo empleado
buscé determinar las variables explicativas de la ren-
tabilidad, o sea los ingresos y costos mensuales por
unidad animal en produccién que muestran variabili-
dad entre las dos frecuencias de ordefia. Luego estima
las distribuciones de probabilidad de las variables
anteriores a partir de los flujos de caja de la lecheria,
construyendo con ellos las respectivas distribuciones
de probabilidad acumulada. Para estimar las distribu-
ciones de probabilidad de cada una de las variables
consideradas en el andlisis de riesgo, se obtuvieron
primero los pardmetros que las determinan, media y
desviacién estandar, para con ellos construir las dis-
tribuciones de probabilidad y de probabilidad acumu-
lada respectiva. Finalmente, se realizé la simulacién
propiamente tal, en la cual toda la informacién reco-
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pilada anteriormente fue procesada en el computador,
el que sigue los pasos descritos a continuacién:

Generacién de tantos niimeros aleatorios del 0 al 1
como variables explicativas se consideran; en este
caso 6 niimeros, uno para cada variable. Estos se
hacen coincidir con los ejes Y de cada distribucién de
probabilidades, obteniendo asi los valores correspon-
dientes de cada variable explicativa, en el eje X. Los
valores entregados de cada variable explicativa se
sustituyen en la férmula del Margen Bruto, obtenien-
do asi la rentabilidad mensual. Los pasos anteriores se
repiten 120 veces, es decir se simulan igual nimero
de meses para completar un periodo de 10 afios; asi
con la sustitucién de los 120 MB obtenidos se calcula
el MBBA para dicho periodo. Se realizan varios cien-
tos de simulaciones, obteniendo en cada una de ellas
un valor del MBAA]. Con todos los valores resultan-
tes de cada iteracion, se construye la distribucién de
frecuencia para cada MBAA vy, con ellas, la respecti-
va distribucién de probabilidad acumulada. El nime-
ro de simulaciones a realizar estd determinado por la
siguiente regla: “Habiendo realizado Ny simulacio-
nes, se obtendrd una distribucién de probabilidad
acumulada del MBAA definida por la media E(R1) y
por la desviacién tipica 6 (R1), y al haber simulado N2
veces (N2 = N; + constante), se obtendrd E(R2) y ©
(R2); si las funciones de densidad anteriores son esta-
disticamente diferentes, se realizaran ‘x’ simulacio-
nes mas, siendo ‘x’ igual a (N2 - N1); en caso negativo
se habrd terminado”.

RESULTADOS

1. Determinacion de la rentabilidad

En la lecheria no hubo variacién en los pardmetros
reproductivos al cambiar de frecuencia de ordeiia, por
lo que solamente se considerd como objeto de anélisis
al grupo de hembras en produccién. La rentabilidad
de ambas frecuencias de ordefia se determiné en base
al desarrollo de masa y considerando los ingresos y
costos que fueron variables entre ambas técnicas de
explotacion. De los registros de la lecheria, se obtuvo
la produccién mensual promedio por hembra para el
periodo 1990 a 1994, a partir de la cual se calcul6 la
produccién mensual promedio por hembra para cada
frecuencia de ordefia (Cuadro 2), la que luego fue
empleada en el cdlculo de la rentabilidad para ambas

CUADRO 2
PRODUCCION MENSUAL DE LECHE PROMEDIO
PARA CADA FRECUENCIA DE ORDENA

(LITROS/VACA MES)
2 ordefias/diarias 3 ordefias/diarias Diferencia (%)
839,27 916,22 9,17

19

CUADRO 3
PRECIO DE VENTA PROMEDIO MENSUAL
DEL LITRO DE LECHE
PERIODO 1990-1994

Mes Precios
$n!

Enero 103,94
Febrero 101,78
Marzo 105,83
Abril 105,52
Mayo 109,85
Junio 109,19
Julio 108,10
Agosto 107,28
Septiembre 105,67
Octubre 104,75
Noviembre 104,28
Diciembre 104,45

!'$ Dic. 1994 (sin IVA).

frecuencias de ordefla. De los registros contables se
obtuvo el precio de venta mensual del litro de leche y
a partir de estos datos se calcul el precio promedio
mensual de venta del litro de leche (Cuadro 3), el que
se empled en el célculo de la rentabilidad. Al utilizar
este precio promedio mensual se considero la estacio-
nalidad que esta variable presenta (Figura 1). La in-
formacién referente a los costos mensuales de pro-
ducci6n se obtuvo de los registros de contabilidad de
la lecheria para el periodo 1991-1994, considerdndo-
se los costos para dos y tres ordeflas diarias, que
aunque se encontraban itemizados se obtuvieron para
el total del sistema. Para determinar los costos por
concepto de alimentacion, energia eléctrica, manten-
cién y uso de detergentes atribuibles al grupo de
animales en produccidn, se recurrié a los registros de
existencias de animales para el periodo, datos que
fueron llevados a Unidades Animales. De este modo,
al disponer de los costos de produccién y de las
unidades animales para el mismo periodo, se obtuvo
el costo mensual por unidad animal de cada item. Al
promediar el costo por Unidad Animal se obtuvo el
costo por unidad animal para dos y tres ordefias dia-
rias (Cuadro 4). En el mismo cuadro se observa que

Figura 1. Precio de venta promedio mensual del litro de leche
para el periodo 1990-94.

1c
108
10€ =

102
1oc

Precio de venta
11T

9¢ } + . 4 + t ; . ; +

Meses

'S reales a diciembre de 1994 (sin IVA).




CUADRO 4
COSTOS MENSUALES POR UNIDAD ANIMAL, COSTO MENSUAL DE MANO DE OBRA Y NUMERO
DE OBREROS REQUERIDOS AL MES, PARA CADA FRECUENCIA DE ORDENA',

Frecuencia Ordefia Alimentacién Mantencién Detergentes Energia Costo/Obrero N° de Obreros
Eléctrica requeridos
2 diarias 14.575,24 456,99 793,33 1.010,20 122.465,55 15
3 diarias 16.553,49 500,70 1.172,79 1.129,46 122.465,55 19
Diferencia 13,57% 9,56% 47,83% 11,81%

'$ Dic. 1994 (sin IVA).

para el item mano de obra, el costo por obrero varié CUADRO 6

en funcién de los requerimientos de cada frecuencia DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD ACUMULADA

de ordefia, debido a que no existian obreros especia- PARA EL PRECIO DE LECHE

lizados en labores especificas. De los registros de la 1 X -

lecherfa se obtuvo el costo y niimero mensual de $ltdeleche septiembre-abril  mayo-agosto

mano de obra y a partir de alli el costo promedio por < 98 8.06% 0,11%

obrero y el nimero promedio de obreros requeridos <100 16,56% 0,63%

en cada frecuencia de ordeiia. Dado que los costos de <102 29,38% 2,79%

produccién! fueron expresados como costos por uni- <104 45,50% 9,11%

dad animal, el grupo de animales en produccién <106 62,41% 22,53%

(Cuadro 1), debi6 a su vez transformarse a unidades <108 77.21% 43,06%

animales, multiplicindose posteriormente cada uno <110 88,00% 65,71%

de los costos por las unidades animales de cada mes <112 94,57% 83,74%

en el periodo de 10 afios. A partir de los datos descri- <114 97,90% 94,10%

tos anteriormente, se calcularon los ingresos y costos <116 99,31% 98,39%

mensuales y con estos datos se obtuvieron los Marge- <118 99,81% 99,68%

nes Brutos Mensuales para dos y tres ordefias diarias <120 99,96% 99,95%

y el MBAA (Cuadro 5)% <122 99,99% 99,99%

CUADRO 5
MARGENES BRUTOS ACUMULADOS ACTUALIZADOS
PARA 2 Y 3 ORDENAS DIARIAS, POR
UN PERIODO DE 10 ANOS CON UNA TASA DE
INTERES DE 12%.

2 Ordeifias 3 Ordefias Diferencia
Diarias Diarias (%)
MBAA  77.215.800,03 79.663.629,17 3,17
'$ Dic. 1994,

2. Analisis del riesgo econémico absoluto

La estimacion de la distribucion de probabilidad del
precio de venta del litro de leche se hizo a partir de
los registros contables de la lecheria, considerando la
estacionalidad con precios altos entre mayo-agosto y
bajos entre septiembre-abril. Para cada periodo se
determind la media y 1a desviacién estdndar y a partir
de éstas se construyeron las distribuciones de pro-
babilidad y de probabilidad acumulada (Cuadro 6).

1

Excepto mano de obra.

La inversién no fue diferente entre ambos sistemas, por lo cual
no se incluyé en el analisis.
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'$ reales a diciembre de 1994.

La estimacion de las distribuciones de probabilidad
de los costos de produccién?® para cada frecuencia de
ordeiia fue expresada en costos por unidad animal y a
partir de ellos se calcularon la media y desviacién
estandar para cada costo, en ambas frecuencias de
ordefia. Con los datos anteriores se construyeron las
distribuciones de probabilidad para cada variable, en
ambas frecuencias de ordefia, y a partir de éstas las
distribuciones de probabilidad acumulada (Cuadros
7-10). En una planilla de calculo MS-Excel se desa-
rroll6 un sistema de ecuaciones, mediante el cual
calcul6 el riesgo econémico de inversion siguiendo el
Modelo de Hertz o Simulacion de Montecarlo y con-
siderando como variables aleatorias al precio de ven-
ta del litro de leche, costos mensuales de alimenta-
cién, mantencion, detergentes y energia eléctrica por
unidad animal. En cada simulacién se generaron 600
nimeros aleatorios del 0 al 1 (uno para cada variable,
para cada mes y por un periodo de 10 afios), los que

A excepcion del costo de mano de obra, en que se utilizé el
costo mensual promedio observado, dado que no vari6 el costo sino
el nimero de obreros requeridos para cada frecuencia de ordefia.



CUADRO 7
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD ACUMULADA
DEL COSTO MENSUAL DE ALIMENTACION POR
UNIDAD ANIMAL, PARA CADA FRECUENCIA
DE ORDENA'.

CUADRO 9
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD ACUMULADA
DEL COSTO MENSUAL EN DETERGENTES POR
UNIDAD ANIMAL, PARA CADA FRECUENCIA
DE ORDENA L.

Distribucién de Probabilidad Acumulada

$/Unidad Animal 2 ordefias 3 ordefias
<11.000 5,49% 1,38%
<12.500 17,66% 5,39%
<14.000 39,85% 15,55%
<15.500 66,04% 33,80%
<17.000 86,10% 57,03%
< 18.500 96,04% 78,00%
<20.000 99,24% 91,42%
<21.500 99.90% 97.51%
<23.000 99,99% 99.47%
<24.500 100,00% 99,92%
<26.000 100,00% 99,99%
'$ reales a diciembre de 1994.
CUADRO 8

DISTRIBUCION PROBABILIDAD ACUMULADA DEL
COSTO MENSUAL DE MANTENCION POR UNIDAD
ANIMAL, PARA CADA FRECUENCIA DE
ORDENA'.

Distribucién de Probabilidad Acumulada

$/Unidad Animal 2 ordefias 3 ordefias
< 200 1,13% 091%
< 300 8,19% 5,74%
< 400 30,66% 21,44%
< 500 64,86% 49 78%
< 600 89,77% 78,24%
< 700 98,44% 94.13%
< 800 99,88% 99.07%
< 900 100,00% 99,91%
<1.000 100,00% 100,00%

'$ reales a diciembre de 1994.

correspondieron a la probabilidad acumulada de cada
variable.

a) Precio de venta del litro de leche

A partir de las formulas de distribucién normal, para
precios altos y bajos, y con los niimeros aleatorios
generados en cada simulacidn, se obtuvieron los va-
lores de la variable, utilizando una u otra férmula
segin el mes que corresponda. Una vez obtenido el
valor del precio del litro de leche, se obtuvo el ingreso
mensual generado para cada frecuencia de ordefia
multiplicando este precio por el nimero de hembras
en lactancia que hubo ese mes y por la produccién
mensual de leche por hembra segiin la frecuencia de
ordefia.
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Distribucién de Probabilidad Acumulada

$/Unidad Animal 2 ordefias 3 ordeias
< 300 2,87% 0,51%
< 500 12,93% 2,39%
< 700 35,97% 821%
< 900 65,94% 22, 11%
<1.100 88,12% 41,52%
<1.300 97,45% 64,59%
< 1.500 99,67% 83,22%
<1.700 99,98% 93,96%
<1.900 100,00% 98,38%
<2.100 100,00% 99,68%
<2.300 100,00% 99,95%

'$ reales a diciembre de 1994.
CUADRO 10

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD ACUMULADA
DEL COSTO MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA
POR UNIDAD ANIMAL'.

Distribucién de Probabilidad Acumulada

$/Unidad Animal 2 ordenas 3 ordefias
< 800 0,30% 0,35%
< 900 7,46% 3,01%
< 1.000 44,69% 14,44%
<1.100 88,01% 40,46%
<1.200 99,35% 71,83%
< 1.300 99,99% 91,88%
<1.400 100,00% 98.67%
< 1.500 100,00% 99,98%
< 1.600 100,00% 99,99%

'$ reales a diciembre de 1994.

b) Costo mensual de alimentacion, mantencion, de-
tergentes y energia eléctrica

A partir de las férmulas de distribucién normal y con
los ndmeros aleatorios generados en cada simulacién,
se obtuvieron los valores de cada variable, utilizando
una u otra férmula segin la frecuencia de ordefia. Una
vez obtenidos los costos mensuales de cada una de
ellas por unidad animal para cada frecuencia de orde-
fia, se obtuvo el costo total mensual multiplicando
estos valores por el nimero de unidades animales en
existencia que hubo ese mes.

¢) Costo mensual de mano de obra

El costo mensual de mano de obra se calculé multi-
plicando el nimero de obreros requeridos en cada




frecuencia de ordefia por el costo mensual de cada
uno de ellos. Con los ingresos y costos mensuales
obtenidos se calcularon los Margenes Brutos Men-
suales para cada frecuencia de ordefia y con estos 120
valores obtenidos en cada simulacién, se obtuvo el
Margen Bruto Acumulado Actualizado* para cada
frecuencia de ordefia. Se realizaron en una primera
oportunidad 3.500 simulaciones. obteniéndose igual
nimero de Margenes Brutos Acumulados Actualiza-
dos para dos y tres ordefias diarias, calculdndose a
partir de estos valores el promedio y la desviacién
estandar del MBBA para cada frecuencia de ordefia.
Para determinar si el nimero de simulaciones a reali-
zar era suficiente, se realizaron 500 simulaciones
mas, obteniéndose un total de 4.000 MBBA, calcu-
landose nuevamente el promedio y desviacion estin-
dar (Cuadro 11). Al realizar posteriormente la prueba
de la hipétesis entre medias muestrales se determiné
que no existia diferencia significativa entre ambas
medias’, por lo que realizar 4.000 simulaciones fue
suficiente.

d) Construccion del perfil de riesgo del margen bruto
acumulado actualizado

A partir de los datos del Cuadro 11 se construyeron
las distribuciones de probabilidad del MBBA para
dos y tres ordefas (Figura 2), y las distribuciones de
probabilidad acumulada del MBBA o Perfil de Ries-
go para cada frecuencia de ordefia (Figura 3).

CUADRO 11
PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR DEL MARGEN
BRUTO ACUMULADO ACTUALIZADO PARA CADA

FRECUENCIA DE ORDENA'.
Frecuencia de ordefia Promedio Desviaci6n estdndar
2 ordefias diarias 77.289.283,49 1.651.312,82
3 ordefias diarias 79.743.717,08 1.829.851,95
Diferencia 3,18% 10,82%

! Obtenidos después de 4.000 simulaciones.

DISCUSION

En nuestro estudio no se encontré variacién en los
pardmetros reproductivos, ya que tanto los dias abier-
tos como el lapso interparto no sufrieron variacién de
una a otra frecuencia de ordefia. Esto concuerda con
Amos y col. (1985) y Allen y col. (1986), quienes no
observaron efectos adversos significativos de la ma-
yor frecuencia de ordefia sobre la eficiencia reproduc-
tiva. Respecto al cambio en la produccién lechera,

“4Con una tasa de interés del 12%.
Con una probabilidad de error tipo ¢ de 0,05.
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Figura 2. Distribucién de probabilidad del margen bruto acumu-
lado actualizado para cada frecuencia de ordefia.
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ésta aumenté desde 839,27 l/vaca-ordefia/mes hasta
916,22 l/vaca-ordeia/mes, lo cual represent6 una ma-
yor produccién del 9,17%. Este aumento, aunque de
menor magnitud, concuerda con De Peters y col.
(1985), quienes observaron aumentos del 6 al 15%,
Rolando (1983) del 15% Gisi y col. (1986) con cifras
cercanas al 12% y Allen y col. (1986) con mayores
aumentos de produccién que variaron entre 13,4 y
19,4%. Si bien se produjeron mayores ingresos por el
aumento en la produccién ldctea, también aumenta-
ron los costos de produccién. El item alimentacién
aument6 en un 13,57%, a raiz del mayor consumo y
calidad del alimento, lo cual concuerda con De Peters
y col. (1986) quienes indican que los rebafios ordeifia-
dos tres veces al dia requieren mejores manejos nutri-
tivos, tanto en cantidad como en calidad. Similar
opinién manifiestan Gisi y col. (1986), quienes indi-
can que una mejor nutricién, incluyendo el suministro
de forrajes de alta calidad y aumentando la frecuencia
de alimentacién, puede ser necesaria para mantener la
respuesta a las tres ordeflas diarias minimizando las

Figura 3. Distribucion del margen bruto acumulado actualizado
para cada frecuencia de ordefia.
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pérdidas de peso durante la lactancia. En contraposi-
cién a lo anterior, Amos y col. (1985) indican que en
su estudio no hubo influencia sobre el consumo de
alimento, como tampoco diferencias en el cambio de
peso, al realizar tres ordefias diarias. Respecto al
costo de mano de obra, observamos un aumento en el
requerimiento del nimero de obreros del 26,6%, lo
que coincide con lo sefialado por Cullota y Schmidt
(1988), quienes sefialan que el aumento de mano de
obra requerida y el costo de ésta, serfa el factor que
mas afectaria la utilidad generada con tres ordefias.
Del mismo modo, Rolando (1983) y Amos y col.
(1985), sefialan que el aumentar la frecuencia de
ordefia puede significar un incremento en el costo de
este ftem. En relacién al costo de energia eléctrica,
éste se elevo en un 11,81%, lo cual se origind princi-
palmente por el mayor tiempo de utilizacion de la
maquina de ordeiia, situacién que coincide plenamen-
te con lo planteado por Rolando (1985). Obsevamos,
ademds, un incremento de otros costos variables
como son los de mantencién y uso de detergentes. Si
bien la incidencia de éstos sobre la totalidad de los
costos de produccién es baja, se incluyeron en el
estudio por el gran incremento que se produjo, llegan-
do ambos itemes a ser un 9,56 y 47,83% mayores,
respectivamente, en el sistema con tres ordefias. Aun-
que ningin autor consultado hace referencia a este
tipo de incrementos, Amos y col. (1985) y Cullota y
Schmidt (1988), sefialan lo importante que es deter-
minar el posible aumento de otros costos variables,
diferentes a los primeramente sefialados. Del anélisis
de rentabilidad desarrollado en este estudio se des-
prende que el sistema de tres ordefias produjo un
3,17% de mayor retorno econémico promedio, medi-
do como Margen Bruto Acumulado Actualizado, al
compararlo con dos ordefias. Sin embargo, si se com-
para este incremento con el 9,17% de mayores ingre-
sos por la mayor produccién lactea, queda de mani-
fiesto el aumento en los costos de produccién que
produce esta técnica de explotacién. Esto concuerda
con Cullota y Schmidt (1988), quienes sefialan lo
importante que es deteminar los aumentos en los
costos de produccién antes de decidirse por aumentar
la frecuencia diaria de ordeiia. Lo mismo indican
Rolando (1983) y Amos y col. (1985), haciendo una
especial referencia a los posibles aumentos en los
costos de mano de obra y de alimentacidn, los cuales
en nuestro estudio fueron algunos de los costos que
mayores incrementos experimentaron. Rolando
(1983), dice que la conveniencia econémica de las
tres ordefas diarias dependera de la produccién ldctea
de las hembras, tiempo empleado en la ordefia extra,
costo de mano de obra y de la energfa de funciona-
miento del equipo de ordeiia y costos de alimentacién
extra. Es importante considerar que el precio de venta
del litro de leche obtenido por esta lecherfa, lo que sin
duda influyé sobre la rentabilidad obtenida, fue con-
siderablemente mayor que el precio promedio nacio-
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nal. Este iltimo alcanzd un valor de $ 94/1, mientras
la lecheria en estudio alcanzaba a $ 104/1. Esto sin
embargo concuerda con lo manifestado por Rolando
(1983), quien sefiala que la conveniencia del sistema
de tres ordefias estd intimamente ligado al valor de
venta del mayor producto obtenido. Al realizar el
andlisis de riesgo econdmico de inversién siguiendo
la metodologia de la Simulacién de Montecarlo se
obtuvo, después de 4.000 simulaciones, que tres orde-
fias diarias produjeron un retorno econémico prome-
dio 3,18% mayor, al ser medido como Margen Bruto
Acumulado Actualizado. Sin embargo, al considerar
la desviacion estandar como medida del riesgo eco-
némico de la inversion, se observa que tres ordefias
diarias tienen una desviacién estandar 10,82% mayor
que dos ordefias diarias. Al respecto, Brealey y Myers
(1992), sefialan que el riesgo econémico de inversién
se puede medir por el margen de rentabilidades posi-
bles a obtener, es decir por la desviacién estdndar de
las rentabilidades, y estipulan que la mayorfa de los
inversores preferirdn aquella inversién que tenga un
menor margen de rentabilidades posibles, o sea una
menor desviacién estdndar, y por ende un menor
riesgo. Se desprende de estos antecedentes que si bien
tres ordefias diarias produjeron un mayor retorno eco-
némico que dos ordefias, también tuvo un mayor
margen de posibles rentabilidades a obtener; en con-
traposicién a dos ordefias diarias que tuvo un menor
retorno econémico pero también un menor riesgo,
dado por su menor desviacién estindar de las rentabi-
lidades obtenidas.

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo general reali-
zar una evaluacion econémica de innovaciones tec-
noldgicas a ser implementadas en sistemas de produc-
cién pecuaria, utilizando métodos a priori, que le
permitan al productor pecuario tener mejores elemen-
tos de juicio o al momento de la toma de decisiones
de inversidn. Se realiz6 para ello un estudio de renta-
bilidad y riesgo econémico absoluto en una lecherfa
de la Zona Central de Chile, utilizando el Margen
Bruto Acumulado Actualizado y el Método de Simu-
lacién de Montecarlo, para analizar sistemas de ma-
nejo con dos y tres ordefias diarias. Los resultados
obtenidos indican que si bien el sistema de tres orde-
flas diarias genera un aumento de los ingresos en un
9,17%, ocasiona también un incremento en diversos
costos variables, lo que se traduce en un aumento
final de la rentabilidad de tan s6loun 3,18%. Esta alza
de la rentabilidad va, sin embargo, acompaiiada de un
incremento del 10,6% en el riesgo econ6mico absolu-
to, por lo cual ambos pardmetros deberén incidir en la
toma de decisiones. El presente estudio arrojé una
gran similitud entre rentabilidad con datos reales
(3,17%) y simulados (3,18%), lo que indica que la




exactitud lograda con esta metodologia, unida a regis-
tros de produccién adecuados y a datos histdricos
provenientes de otras fuentes, permitiré realizar and-
lisis similares en otros sistemas de produccion.
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