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Resumen

La produccion de leche es un renglén importante dentro del sector agropecuario y la economia de un
pais. En México, el aporte del sector agropecuario al producto interno bruto (PIB) nominal es del 4,2 %,
con una participaciéon del 30,2 % de la ganaderia. Este tipo de producciéon presenta diversos sistemas
mejorados para aumentar la tasa de rendimiento. Sin embargo, es necesario conocer los costos de
produccién asociados a la alimentaciéon de los bovinos en términos de materia seca consumida. En esta
investigacion, realizamos el andlisis de los costos variables de alimentacién dentro del proceso de
produccién de leche para vacas de alta y baja produccién en un sistema bovino semiespecializado. Se
desarrollaron procesos de diagnéstico y levantamiento de la informacion, analisis bromatolégico, analisis
de produccion lactea, calculo de los costos asociados y, por ultimo, evaluacion de reduccién de costos
bajo la metodologia multicriterio de proceso de analisis jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés). Se
calcularon los costos de alimentacién asociados a forraje, ensilado y concentrado, los cuales alcanzan el
20,3 % y 21,9 % de los ingresos totales por venta de leche para grupos de vacas de alta y baja produccién,
respectivamente. Determinamos que la estrategia de reduccién de costos que genera mejores resultados,
en cuanto a criterios de productividad, eficiencia, ambiente y factores financieros, corresponde a
elaboracion de diferentes dietas segun la tasa de produccion de leche. El ahorro asociado a esta estrategia
demuestra un potencial de disminuir los costos anuales de alimentacién hasta en USD 444 para las vacas

objeto de estudio.

Palabras clave: alimentacion del ganado, bovinos, costos de produccion, produccion lechera, proceso
jerarquico analitico
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Feed costs analysis and reduction associated with dairy
production in a semi-specialized bovine system using AHP
method

Abstract

Milk production is an important line within the agricultural sector and the economy of a country. In
Mexico, the contribution of the agricultural sector to the nominal Gross Domestic Product (GDP) is 4.2
%, with a 30.2 % livestock share. This type of production has several improved systems to increase the
profit rate. However, it is necessary to know the production costs associated with feeding cattle in terms
of dry matter consumed. In this paper, we analyzed the variable feeding costs within the milk production
process for high and low producing cows in a semi-specialized bovine system. We carried out diagnosis
and information gathering processes, bromatological and milk production analyses, calculation of
associated costs, and finally, the evaluation of cost reduction under the multi-criteria methodology of the
Analytical Hierarchy Process (AHP). Feeding costs associated with forage, silage, and concentrate feed
were calculated, reaching 20.3 % and 21.9 % of the total income from milk sales for groups of cows with
high and low production, respectively. We determined that the cost reduction strategy that generates
better results in terms of productivity criteria, efficiency, environment, and financial factors corresponds
to the elaboration of different diets according to the milk production rate. The savings associated with
this strategy demonstrate the potential to lower annual feeding costs by up to USD 444 for the cows
under study.

Keywords: analytic hierarchical process, bovines, dairy production, livestock feeding, production costs
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Introduccion

La produccién lactea a nivel mundial esta dividida en dos grandes grupos. El primero esta conformado
port paises desarrollados como Estados Unidos y los pertenecientes a la Unién Europea, los cuales reflejan
porcentajes de produccion de leche del 12 % y 20 % a nivel mundial, respectivamente (Organization for
Economic Cooperation and Development [OECD], 2018). En segunda instancia, se encuentran paises
como Australia y Argentina con niveles bajos de costos asociados a la produccion lactea, debido a las
buenas condiciones agroclimaticas y de infraestructura; México, se ubica en la posiciéon nimero ocho de
este rubro por su nivel de produccion, al representar aproximadamente el 2 % de la produccién de leche
a nivel mundial (Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018), lo que resalta la influencia del sector
lacteo en la economia (Montaldo et al., 2009; Oficina Econémica y Comercial de Espafia en México,
2010).

La produccién de leche bovina ocupa el tercer lugar en el valor de la produccién pecuaria en México con
un aporte del 17 %. Este tipo de produccién se realiza en sistemas productivos tanto tecnificados como
tradicionales, que se enfocan basicamente en la produccién de alimentos para el consumo humano (Loera
& Banda, 2017). Las principales entidades federativas productoras son las de Jalisco, con el 19,5 %;
Coahuila, con el 11,5 %; Durango, con un 10,2 %, y Chihuahua, con el 9,3 % (Camara Nacional de
Industriales de la Leche [Canilec], 2018).

En relacién con lo anterior, la cantidad de producto generado se ve asociado a tres factores: costos de
produccion, productividad y precio de venta, en donde los costos pueden ser definidos como todos
aquellos pagos que una organizacién realiza para la adquisicién y manutenciéon de recursos para la
produccién (Botero & Rodriguez, 2006); en el caso de la produccién de la leche, uno de los costos mas

representativos corresponde a la alimentacion del ganado (Macdonald et al., 2017).

En la literatura se han desarrollado estudios de costos de produccién lictea que concluyen el alto nivel
de incidencia de los costos variables influenciados mayormente por la alimentacién. Goémez-Osorio et al.
(2017) analizaron la rentabilidad de la produccién de leche con respecto a la fuente de carbohidratos
requerida para suplementar vacas tipo Holstein en pastoreo. Se tomé como base que los altos costos en
los insumos alimenticios se convierten en una limitante en la rentabilidad de la actividad ganadera. Por
su parte, Shonka-Martin et al. (2019) aplicaron modelos estadisticos de regresion lineal para calcular
medidas de eficiencia alimentaria, ingresos sobre el costo de la alimentacién e ingesta residual de
alimentos, en donde el ingreso sobre el costo de alimentacién fue calculado como el ingreso de la
produccién de grasa y proteina menos el costo del alimento. En dicho estudio, se compararon vacas
Holstein con cruces de razas de Montbéliarde, Viking Red y Holstein en Minnesota; las razas cruzadas

mostraron costos mas bajos de alimentacién y mejores ingresos que las de raza Holstein.

Por otra parte, Wu et al. (2019) desarrollaron una estrategia de agrupaciéon nutricional denominada
OptiGroup que se llevé a cabo en Wisconsin, para incrementar el ingreso de la leche sobre los costos de
alimentacion. El calculo se realiza a través de la aplicacion de un algoritmo de optimizacién basado en

programacién no lineal entera mixta. Los autores establecen una organizacién grupal por tipo de
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requerimientos nutricionales. No obstante, la asignaciéon de vacas a cada grupo no interactia con la
formulacién de las raciones para minimizar los costos. Por lo tanto, concluyen que podria existir una

forma mas rentable de agrupar nutricionalmente a las vacas.

Ranck et al. (2020) aplicaron una estrategia de doble cultivo en granjas de Pensilvania, para minimizar
tanto costos alimenticios como el impacto negativo que genera la actividad bovina al ambiente. Con este
enfoque se logra una reduccién de lixiviados y se benefician las granjas en momentos de fluctuaciones de

los costos alimenticios.

Para el caso de México, Gamboa-Mena et al. (2005) analizaron los factores que presentan alta incidencia
sobre la produccién de carne bovina en especies Bos indicus y B. taurus, identificando mayores costos
variables por concepto de alimentaciéon y mano de obra. Asimismo, Granados et al. (2011) determinaron
los costos presentes en la produccién de un litro de leche, asf como los costos para la obtencién de carne
en un sistema doble propésito; en dicho estudio se consideran costos de insumos fijos y variables, mano
de obra, medicamentos, combustibles, servicios y mantenimiento, y concluye que los costos mas

representativos son los de mano de obra y combustibles con un 81,36 % del total de costos.

En el estudio realizado por Hernandez-Martinez et al. (2011), se determind que los costos variables
relacionados mayoritariamente con la alimentacién representan aproximadamente el 90 % del total de
costos en la cadena productiva de ganado bovino. Dominguez et al. (2014) adaptaron una metodologia
que establece la construccién de deflactores individuales por rubro de costos mediante la reajustabilidad
de valores; los deflactores fueron comparados posteriormente con el Indice Nacional de Precios al
Consumidor para realizar un andlisis de los periodos productivos 2000-2012, siendo los costos variables
los de mayor peso.

Hernandez-Martinez et al. (2016) analizaron la competitividad y los costos asociados a la produccion
bovina bajo un modelo de matriz de analisis politico; en su andlisis determinaron la rentabilidad de la
actividad con variaciones del 10,77 % al 15,40 %, e identificaron costos alimenticios de mas del 80 % de

los costos totales.

Ademas, Albarran-Portillo et al. (2019) evaluaron la respuesta econémica y productiva de vacas lecheras
en pastoreo con una alta carga animal, en cuyo proceso se analiza la rentabilidad del uso de concentrados
y forrajes de alta calidad. El estudio evidencié que no se produce beneficio econémico al aumentar la
suplementacién con concentrados, dado que los margenes totales sobre los costos de alimentaciéon son
similares. Sin embargo, el pastoreo de forrajes si contribuye al mejoramiento de la rentabilidad.

Ahora bien, los andlisis de costos se enfocan generalmente en todo el sistema productivo, por lo que en
este trabajo se establece como objetivo analizar los costos de produccién asociados directamente a la
alimentacién en un sistema bovino semiespecializado, que permita medir la eficiencia del sistema y
generar alternativas para toma de decisiones, considerando que el aumento de los costos de insumos
alimenticios y su alta incidencia en los costos totales pueden amenazar la rentabilidad de las producciones
ganaderas (Martinez et al., 2015).
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La hipétesis central se establecié verificando que la determinacién de los costos variables de alimentacién
asociados a la produccion de leche genera una fuente de informacién para la correcta explotacion tanto
econémica como productiva de la unidad econémica. Ademas, esta informacion puede ser usada en el
desarrollo de estrategias que permitan reducir los costos. Por consiguiente, se aplico la metodologia AHP
para el disefio y seleccion de alternativas de minimizacion de costos asociados a la alimentacion, teniendo
en cuenta que la aplicacion de técnicas de evaluacion multicriterio para soportar la toma de decisiones en

el sector agropecuario es aun muy limitada.

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll en tres fases equivalentes en tiempo a seis meses comprendidos entre junio
y noviembre de 2019. Se inici6 con un diagnéstico y registro diario del proceso de ordefia y alimentacién
que consider6 el andlisis bromatoldgico de los alimentos, el andlisis de la produccién de leche y su andlisis

fisico-quimico.

El examen bromatolégico se realiz6 con base en los métodos de andlisis proximal de Weende y Van Soest
(Van Soest et al., 1991). Las muestras se recolectaron mediante la técnica de Hand Plucking; en el caso
de la produccion de leche, se utilizo el sistema laser de la ordefiadora mecanica. El analisis fisico-quimico
de la leche se realizé mediante la toma de muestras en frascos plasticos de 100 mL, que fueron examinadas
con el analizador de leche por ultrasonido Ekomilk. Posteriormente, los datos se analizaron a través del
software Statistical Analysis System (SAS) para obtener las medias y compararlas mediante la prueba de
Tukey.

En la segunda ctapa se identificaron los costos relacionados a la alimentacién, con base en el forraje,
ensilado y concentrado. Por ultimo, se aplicé la metodologia AHP para el disefio y seleccion de

alternativas de reduccion de los costos.

Zona de estudio

El estudio se llevo a cabo en el médulo de pastoreo correspondiente al Departamento de Zootecnia de
la Universidad Auténoma Chapingo, ubicada en Texcoco, México. El clima de la zona es templado
subhumedo con lluvias en verano, y presenta una temperatura promedio anual de 18 °C (Ramirez et al.,
2011).

Unidad muestral o experimental

Se analizé un total de 18 vacas Holstein, linea Nueva Zelanda en pastoreo, divididas en dos grupos de
nueve animales cada uno con los promedios que se detallan en la tabla 1. Las vacas fueron ordefiadas dos

veces al dia, denominando ordesia matinal y ordeiia vespertina.
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Tabla 1. Promedios iniciales de produccion, pesaje, edad y partos por grupo

Grupo 1 - Altas productoras 2 - Bajas productoras
Dias en leche (dias) 23866 £117 52 309,22 £3635

Peso vivo (kg) 487,11+ 160,94 48477 + 6453
Produccion de leche (L) 19,44 + 2,06 13,85+1,20

Edad (afios) 5221185 6,2213,15
Numero de partos 1,88+1,05 255+ 1,66

Fuente: Elaboracién propia

La alimentacién se realizd con base en el suministro de raciones de concentrados, ensilados y forraje
segin la produccién de leche. La superficie de pastoreo rotacional estuvo constituida por 1,5 ha de
pradera mixta de alfalfa Medicago sativa L. (Fabaceac) y pasto ovillo Dactylis glomerata L. (Poaceac), divididas
en tres potreros, dos de ellos orientados al norte y uno al sur. Se usé cerco mévil eléctrico para ofrecer el

forraje fresco gradualmente durante el dfa.

Para el andlisis econémico se determinaron los costos en funcién de la materia seca (MS), es decir, los
costos de forraje Cj; ensilado C, y concentrado C. (ecuacién 1).
CT = Cf + Ce + Cc Ecnacion 1

otal

Para el andlisis econémico no se consideran los costos de depreciacion del ganado, maquinaria, salarios,
luz, agua y medicamentos. Estos costos son asumidos directamente por la institucién y no se encuentran
diferenciados en el médulo. El costo estimado por concepto de forraje de pradera se calcula mediante la
relacion entre el costo total por establecimiento de pradera Ep y la producciéon estimada de MS PEjys
(ecuacion 2).

p

CostoForraje = Ecuacién 2

MS

Asimismo, para establecer el consumo de las vacas en la pradera diariamente, fue necesario determinar el
peso de forraje ofrecido fy y forraje residual f,, tomando muestras en terreno al azar con cuadro de
medicién de 50 X 50 cm. Para ello, se colocan las muestras en una estufa a 50 °C durante 24 horas, con

el fin de determinar la MS; ademas, utilizando las medidas del area consumida A durante un dia, siendo

esta 1809,58 m?, se calculd la diferencia del peso entre el forraje ofrecido foy el residual f,, para dividirlo
posteriormente entre el numero de vacas # que pastorearon el area registrada (ecuacion 3).
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. f—f .
ConsumoForraje=——-" Ecnacion 3
n

Por otra parte, el costo por concepto de ensilado se obtiene dividiendo el establecimiento del cultivo de
maiz C; y los insumos totales para su elaboracién [, entre las toneladas de MS/afio (MSn).

Posteriormente, la ecuacién se divide entre la equivalencia de m?2 (ecuacion 4).

C I,

. MS
CostokgEnsilado = —N- Ecnacién 4

m2

Por ultimo, para determinar el costo por kilogramo, se multiplica el costo de cada uno de los componentes

C; por su porcentaje de inclusion por kg %;, y asi se obtiene el resultado por elemento (ecuacion 5).

CostokgConcentrado =C, x %, Ecuaciin 5

Metodologia aplicada para el analisis de alternativas para toma de decisiones

El proceso de analisis jerdrquico (AHP, por las siglas del Analytic Hierarchy Process) es una herramienta
multicriterio sistematica, desarrollada en la década de los afios 80 por Thomas Saaty (Baffoe, 2019; Saaty,
1988). Este método permite la valoracion de distintos criterios que se asignen a un conjunto de estrategias,
con la finalidad de priorizar y facilitar la toma de decisiones. Esto lo convierte en uno de los métodos
mas apropiados por su eficiencia en la aplicacién de problemas con factores cualitativos y cuantitativos
(Sabaei et al., 2015; Wolnowska & Konicki, 2019).

Con el método AHP se construye un arbol de jerarquias que permite la organizacién de los puntos de
vista clave del problema de manera escalonada (Saaty, 1988). Esta metodologia facilita la obtencién de
un unico valor de evaluacién, tomando como referencia diferentes indicadores, de manera que se reduce
el proceso mediante la division de un problema complejo en un conjunto de pasos estructurados y
manejables (Benmouss et al., 2019; Li et al., 2008). En este sentido, se ilustra jerarquicamente el problema
y las opciones de juicio de los usuarios mediante una escala numérica que mide el desempefio cualitativo
(Saaty, 1988). Esta escala presenta una valoraciéon de dominacion relativa que va desde igual a absoluta
importancia (Benmouss et al., 2019), con lo que se construye una matriz .4=/a;/ en cada nivel de la
jerarquia de criterios de # X 7 cuadrados, donde 7 es el numero de elementos del nivel (Wolnowska &
Konicki, 2019) (tabla 2).
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Tabla 2. Escala de dominacién relativa de Saaty para comparaciones pareadas

Escala de comparacién
1 Igual importancia 7 Importancia muy significativa
3 Ligera importancia 9 Importancia absoluta
5 Importancia significativa 24,68 Valores intermedios

Fuente: Elaboracién propia

Criterios de evaluacion de la metodologia AHP

Los criterios de evaluacién en el AHP son identificados y seleccionados a través de un proceso de
discusion con las partes interesadas (Baffoe, 2019; Wolnowska & Konicki, 2019). Para este trabajo, los
criterios fueron seleccionados mediante un proceso de deliberaciéon con diferentes expertos y técnicos
encargados del médulo de produccién de leche en pastoreo de la Universidad Auténoma de Chapingo,
ademas de profesionales de la Facultad de Ganaderia del Colegio de Posgraduados (Colpos). Luego de
dos debates con los participantes, se llegd al consenso de seleccionar los siguientes criterios: factor
financiero ay, productividad az, eficiencia asy factor ambiental ay, como pilares de desarrollo asociado al
objetivo de la investigacién. Asi, para seleccionar la mejor alternativa de acuerdo con los criterios
establecidos, se compard por pares la importancia que tiene un criterio sobre el otro utilizando la escala
de comparacién de Saaty (tabla 2). Una vez realizado esto, se obtuvo el peso por criterio que
corresponden a a; = 0,323, a>= 0,258, a; = 0,246 y a, = 0,173.

Resultados y discusiéon

El sistema de alimentacién de las vacas se realizé a base de pastoreo rotacional de praderas mixtas de
alfalfa y pasto ovillo, complementadas con 10 kg de maiz ensilado y concentrado dependiendo del grupo
(tabla 3). Se asigné una complementacién de 1 kg de alimento concentrado para vacas de baja produccion
y 2 kg para las altas productoras. Adicionalmente, se utiliz6 ensilado almacenado en un “silo de pila”. Se

ofrecieron 10 kg en materia himeda en dos tomas después de cada ordefia.

El examen bromatolégico de los alimentos ofrecidos fue realizado de manera individual (tabla 4) y en
conjunto por cada grupo del experimento (tabla 5), basado en los métodos de analisis proximal de
Weende y Van Soest (Van Soest et al., 1991). Los animales tuvieron agua ad /ibitum.
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Tabla 3. Consumo en materia humeda y materia seca

Grupo 1 Altas productoras Grupo 2 Bajas productoras
Alimento Materia himeda Materia seca Materia humeda Materia seca
(kg) (kg) (kg) (kg)
Alfalfa y pasto ovillo 67,43 11,28 67,43 11,28
Ensilado 10 3,19 10 3,19
Concentrado 2 1,81 1 0,90
Total 79,43 16,28 78,43 1538

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Composicién de los alimentos ofrecidos a las vacas Holstein en pastoreo

Alimento Humedad Proteina Extracto Cenizas Materia FDN FDA

(%) (%) etéreo (%) (%) organica (%) (%) (%)

Alfalfa y pasto ovillo 83,27 27,08 2,04 1149 88,11 28,93 21,98
Ensilado 68,07 520 2,62 5,98 94,02 56,48 39,06
Concentrado 937 10,93 3,21 4,08 95,92 10,48 5,00

Nota: FDN = Fibra detergente neutro, FDA = Fibra detergente acido.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5. Composicion de la dieta por grupos

DietaTotal Humedad Proteina Extracto  Cenizas (%) Materia FDN FDA

(%) (%) etéreo (%) organica (%) (%) (%)
Grupo 1 72,06 21,00 2,28 9,89 90,10 32,19 13,44
Grupo 2 75,75 21,60 2.3 10,24 89,75 33,46 2452

Nota: FDN = Fibra detergente neutro, FDA = Fibra detergente acido.

Fuente: Elaboracién propia

Analisis econémico

El andlisis de los costos de producciéon en una explotacion agropecuaria es de vital importancia para
generar un control de los movimientos econémicos y financieros que se presentan en la cadena de valor
(Posadas-Dominguez et al., 2014), debido a que el desconocimiento de estos genera una inexistencia de

fuentes sélidas que soporten los gastos en un periodo de tiempo.

En este sentido, para el analisis de los costos de alimentacién en términos de MS se aplicé inicialmente

la ecuacién 2 para determinar el costo estimado por concepto de forraje de pradera, que asciende a
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USD 0,04 por kg de MS. Esta cifra se deriva del costo total por el establecimiento de la pradera que
equivale a USD 570 y por la produccion estimada de materia seca en cuatro aflos correspondiente a
USD 16.240 kg de MS, tiempo aproximado que persiste la pradera. El costo de establecimiento esta
conformado por los costos de preparacién del terreno, la compra de semillas y costos de fertilizacion.
Cada uno estos componentes representan el 36 %o, 54 % y 10 %, respectivamente, del total de costos de

forraje.

Mediante la ecuacién 4 se obtiene el costo por concepto de ensilado que equivale a USD 0,05 por kg de
MS. Se consideran costos de cultivo que representan el 61 % y costos de ensilado (49 %). Los costos de
cultivo corresponden a la preparacion de terreno, compra de semilla, fertilizacion, riego y cosecha, con
porcentajes de participacion del 16,4 %, 24,6 %, 24,6 %, 8,2 % y 26,2 %, respectivamente. De igual modo,
los costos de ensilado corresponden en un 53,06 % a la preparacién del silo y el resto se deriva en otros

gastos.

Por otra parte, aplicando la ecuacién 5 se determiné el costo estimado por kilogramo de concentrado que
equivale a USD 0,39. Este costo puede sufrir fluctuaciones dependiendo del tratamiento proporcionado
a vacas altas y bajas productoras. Asimismo, se calcula el costo por kilogramo por cada elemento (tabla
6). El costo por concepto de concentrado se incrementa al aumentar el consumo de MS con respecto al
tratamiento de altas y bajas productoras. De igual modo, se determinan los consumos de forraje mediante

la ecuacion 3 (tabla 7).

Tabla 6. Ingredientes que componen el concentrado con su porcentaje de inclusion

Concentrado Costo (USD) Porcentaje de inclusion por kg
Gluten 064 149
Grasa sobrepaso 1,18 23
Maiz rolado 031 533
Melaza 032 4,0
Sorgo molido 032 240
Minerales 107 15

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7. Costo (USD) por hectarea, produccién de leche y datos de consumo

Analisis y reduccion de costos asociados a la produccion lactea

Variable Altas productoras Bajas productoras
Costo de concentrado, kg 039 0,39
Consumo de concentrado, kg vaca dia 2 1
Costo de ensilado, kg 0,05 0,05
Consumo de ensilado, kg vaca dia 0 10
Costo de forraje de pradera, kg de MS 0,035 0,035
Consumo de forraje de pradera, kg de MS vaca dia 11,28 11,28
Costo consumo de concentrado, vaca dia 0,79 0,39
Costo consumo de ensilado, vaca dia 0,51 0,51
Costo consumo de forraje de pradera, vaca dia 0,40 0,40
Costo consumo total, vaca dia 1,69 1,30
Litros de leche, vaca dia 19,44 13,85
Precio por litro de leche 0,43 0,43
Ingreso por venta de leche, hectirea dia 83 59
Ingreso neto, hectdrea 6,6 46

Fuente: Elaboracién propia

La produccion de leche en promedio para las vacas del grupo 1 y 2 corresponde a 19,44 L/dia y

13,85 L/dia, respectivamente. Adicionalmente, se determinaron los ingresos generados por la venta de

leche equivalentes a USD 8,33 para el grupo 1y USD 5,94 para el grupo 2. Si se deducen de los ingresos

los costos de alimentacion por cabeza de ganado, los ingresos netos se contabilizan en USD 6,64 para las

altas productoras y USD 4,64 para las bajas productoras. Los costos alimenticios representan para el

grupo 1 el 20,3 %, mientras que para las vacas del grupo 2 representan el 21,9 %.

La alimentacién de las vacas altas productoras es mas elevada por el cambio en los kilogramos de

concentrado de la dieta. Se espera que, cuanto mas concentrado se ofrezca, las vacas tengan mas energia

para producir leche. Ahora bien, los datos analizados por grupo de vacas trabajados en el experimento

demuestran que los ingresos netos por dia estan en USD 60 para el grupo 1 y USD 42 para el grupo 2

(tabla 8).

Tabla 8. Costos e ingresos (USD) por hectirea, por concepto de alimentacion y produccion de leche

Variable Altas productoras Bajas productoras
Costo consumo dia (ensilado, concentrado y forraje) 15,24 11,69

Litros de leche, vaca dia 174,9 124,65

Ingreso por venta de leche, dia 75 53

Ingreso neto, hectarea 60 42

Fuente: Elaboracién propia
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La produccion de leche fue medida por el sistema laser de la ordenadora y registrada en una base de datos
para llevar el control y monitoreo. La composicion de la leche fue analizada en un Ekomilk, generando
datos de porcentaje de proteina, porcentaje de grasa, porcentaje de sélidos no grasos y densidad de la
leche. De la misma manera, se analizaron los datos en consumo de materia seca y conversion alimenticia.
Tras obtener los datos, se utiliz6 el programa estadistico SAS para obtener las medias y compararlas

mediante la prueba de Tukey (tabla 9).

Tabla 9. Produccién y composicién de la leche por grupo

Tratamiento  Litros de Proteina  Grasa (%) Solidosno Densidad CMS (kg) CA
leche (%) grasos (%)

Grupo 1 19,44 3498 4,042 882 1,328 16,282 0,843

Grupo 2 13,850 3440 3,340 8,74 1,30 15,380 1,nt

EEM 1,688 0,110 0615 0,306 0,008 0,000 0,092

4] < 0,001 0,4045 0,029 0,5899 0,0686 < (0,001 < 0,001

Nota: > Valores con distinta letra en un renglén son estadisticamente diferentes (p < 0,05). EEM = Error

estandar de la media; CMS = Consumo de materia seca; CA = Conversion alimenticia.

Fuente: Elaboracién propia

En las vacas del grupo 1, el porcentaje de grasa en la leche fue de 4,04 y, en las vacas del grupo 2, fue de
3,34 con un EEM de 0,615. Esto demuestra un mayor contenido de grasa en las vacas de alta produccion,
situacién que podria relacionarse con el proceso de alimentacion asociado al consumo de concentrado.
El consumo alimenticio se establecié en un promedio de 16,28 kg de MS para vacas de alta produccion
y 15,38 kg de MS para bajas productoras, lo que evidencia una relacién directa entre la produccién y la

alimentacion.

Por otra parte, segin National Research Council (2001), las vacas lecheras con un peso vivo promedio
de 454 kg tienen un consumo de 16 kg de MS y necesitan una dieta con 15,1 % de proteina cruda. Para
este estudio, el consumo de materia seca fue similar pero el porcentaje de proteina en la dieta del grupo
1 fue de 21 %, mientras que en el grupo 2 fue de 21,6 %. Esto demuestra un exceso de proteina cruda en
ambos grupos y, muy probablemente, un exceso de energfa en las vacas del grupo 2, debido a que su

produccion lactea es menor y demandan menor nivel de energfa.

Una posible causa es el uso de maiz como base del concentrado. Mosavi et al. (2012) comprobaron que,
al recurrir a diferentes tipos de almidones en la dieta de bovinos lecheros, con la utilizaciéon del maiz se
obtuvo un incremento en los niveles de grasa. Al apoyarnos en los datos obtenidos por Mosavi et al.
(2012) y Castro-Hernandez et al. (2014), podrfamos asumir que el aumento en los niveles de grasa del
grupo 1 se debe al exceso de energfa que es proporcionado en la dieta y al tipo de almidén utilizado.
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Aplicaciéon de la metodologia multicriterio AHP

En consideracion de los principales problemas asociados a los costos de alimentaciéon que se desagregan
del proceso de producciéon de leche en un sistema bovino semiespecializado, se disefié un conjunto de

estrategias para minimizar los costos asociados al sistema productivo. La definicion de estrategias es la

siguiente:
i Primera estrategia. Implementar un sistema de registro de control econémico y produccién de
leche, para garantizar un manejo eficiente de los recursos y optimizacién en todas las areas de la
finca (7).
. Segunda estrategia. Disminucién del ensilado con el fin de incrementar los forrajes entre otros

alimentos producidos en el campo, sin generar desequilibrios de la dieta en materia de energfa,
fibra y proteina a nivel del rumen (x2).

iii.  Tercera estrategia. Disefiar diferentes dietas considerando distintos grupos de vacas, de tal manera
que las raciones mas econémicas sean ofrecidas a las vacas de menor produccion (x3).

tv.  Cuarta estrategia. Disminucion del uso de fertilizantes quimicos para enriquecer el suelo, mediante

la elaboracién de abonos organicos con recursos naturales para la obtencién del forraje (xy).

Descripcion de estrategias
Primera estrategia

La aplicacion de herramientas contables en el manejo de los sistemas de produccion lechera permite la
construccion de indicadores de medicion de la rentabilidad y genera un panorama financiero que facilita
el control y la toma de decisiones (Posadas-Dominguez et al., 2014). Los objetivos que desea alcanzar
toda organizacién se basan en el desarrollo, estabilidad y, evidentemente, la obtencién de utilidades; para
el logro de cada uno de los puntos establecidos, es necesario efectuar una distribucion adecuada tanto de
recursos financieros como humanos, tomando como base la informacién que se genera de los costos,
que debe contener cada uno de los conceptos en los que se incurre en el desarrollo de la actividad, ya que

son parte fundamental para la planeacién y control econémico.

Segunda estrategia

La reduccion del uso del ensilado es un recurso de gran importancia que se puede emplear a la hora de
minimizar los costos asociados a la alimentaciéon bovina. Este proceso se debe realizar asegurando un
acceso a los forrajes durante las horas de la tarde e, incluso, en las noches (Kismul et al., 2019). El acceso
a las pasturas se puede realizar en horas restringidas, delimitando asi este proceso y suministrando el
concentrado en el resto del tiempo, lo que puede también aumentar la eficiencia del pastoreo (Kennedy
et al., 2009). En este sentido, el proceso de pastoreo puede ser beneficioso durante el dia (Sporndly et al.,
2015); sin embargo, es aun mas beneficioso durante las horas de la noche (Charlton et al., 2013). Ahora
bien, se propone disminuir en un 50 % el ensilado suministrado a los animales (pasar de 10 kg a 5 kg) y
esta proporcion de alimento se aumenta en el consumo del forraje obteniendo una disminucién del 29 %

de los costos por dia en los grupos de referencia.
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Tercera estrategia

La calidad de la dieta que constituye el mejor uso de alimentos sugiere un aumento en la superioridad de
las vacas y en la producciéon de leche (O’Sullivan et al., 2019). Por esta razon, en esta estrategia se propone
la elaboracién de diferentes dietas que incluyan ensilado, concentrados y forrajes suministrados conforme
a una clasificacioén previa del ganado segun su tasa actual de produccion de leche. Asi, se puede realizar
una reduccién de ensilado a 5 kg por grupo y aumentar la oferta forrajera por vaca en un 30 %. Con esto
se logra una minimizacién de los costos de alimentacién en USD 1,56 y USD 1,16, para los grupos 1y 2

respectivamente. Esto significa un ahorro del 8 % para cada grupo.

Cuarta estrategia

El uso de fertilizantes sugiere un aumento de los ingresos agricolas brutos al aumentar el rendimiento de
pastos por hectarea (Macdonald et al., 2017). No obstante, la produccién de forraje representa unos
costos asociados a los usos de fertilizantes para el enriquecimiento del suelo que influyen positivamente
en el aumento de los costos de obtencién de la leche en los sistemas bovinos. En este sentido, se propone
el uso de abono organico que, ademds de minimizar los costos de uso de fertilizantes, propone el uso
sustentable de los recursos del campo, de manera que se minimice la degradacién ambiental, siendo este
uno de los enfoques que se debe emplear para apoyar el transito a la sustentabilidad mediante el buen
manejo de los recursos naturales (Gavito et al., 2017). Los ahorros en costos con la utilizacién de abonos
organicos pueden aproximarse hasta en un 60 % de los costos de fertilizacién. Esto sugiere que se reducen

hasta en un 20 % de los costos de alimentacién.

Paso a paso de la metodologia
Pasos uno y dos

Una vez definidas las alternativas y los criterios de evaluacion, se construye el arbol de jerarquias (figura
1), con el objetivo correspondiente a la minimizacién de los costos alimenticios asociados a los procesos
de produccién de leche.
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Evaluacién de estrategias para minimizar los costos de
alimentacion asociados a la produccion de leche

|
| | [ |

X1 X2 X3
Sistema de registro Disminucién de ensilado Diferentes tipos de - ).(4
. - Fertilizacion natural
contable y aumento de forraje raciones

g T

R - .___"..__..__..
B

ay ay ay ay
Factor financiero Productividad Eficiencia Factor ambiental

Figura 1. Arbol de jerarquias para la minimizacién de costos de alimentacién asociados a la producciéon
de leche

Fuente: Elaboracién propia

Paso tres

Definidas las alternativas y los criterios, ordenamos y ponderamos el interés de cada uno de los criterios
en la seleccién de las alternativas; el objetivo en este punto consiste en medir la importancia asignada por
los decisores a cada uno de los criterios mediante la comparacion de cada criterio o alternativa 7 con cada
criterio o alternativa j, para lo cual se utiliza la escala de Saaty definida en la tabla 2, con la finalidad de
calificar las preferencias relativas de los elementos. Cada nimero representa la proporcién de la
dominancia de un elemento con respecto a un criterio, en donde el elemento menor tiene el valor inverso
respecto al mayor, lo que quiere decir que, si x corresponde a la cantidad de veces que un elemento
presenta dominancia sobre otro elemento, entonces este ultimo elemento es dominado x/ veces, de tal
modo que x7-x = xx’ =17 (Benmouss et al., 2019).

Paso cuatro

La ponderacién de los criterios permite realizar la valoracién de las alternativas para el calculo de

prioridades. Ahora bien, se realiza la multiplicacién de ambas matrices, en las que la matriz 4x1 representa
la ponderaciéon de los criterios y la matriz 4 X 4 la ponderacion de las alternativas en funcién de los
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criterios, teniendo como resultado la matriz 4 X 1, que indica cual es la secuencia de mejor alternativa

relacionada con los critetios.

De acuerdo con la evaluacion realizada a las diferentes alternativas, la mas importante en funcién de los
cuatro criterios evaluados fue la alternativa x; (diferentes tipos de dietas), que tiene una ponderaciéon de
0,286. En segundo lugar, se encuentra la alternativa x» (disminuciéon de concentrados aumentando
pasturas) con una ponderacién de 0,27. La alternativa x; (sistema de registro) se encuentra en el tercer
lugar con una ponderacién de 0,258. Por ultimo, la alternativa xy (fertilizacién natural) se encuentra en
cuarto lugar con una ponderacién de 0,231 (tabla 10).

Tabla 10. Posicién general de importancia de las alternativas evaluadas para la reduccion de costos

Alternativas Criterios Resultados
X3 0,590 0,118 0,201 0,090 0,245 0,286
X2 0,504 0,126 0,151 0,219 0,258 0,270
X1 0,219 0,167 03N 0,202 0323 0,258
Xa 0,106 0,306 0,222 0,367 0,173 0,231

Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

El analisis de los costos en los sistemas bovinos facilita el control y la administracién para la toma de
decisiones eficientes a nivel econémico y productivo. Dentro de los costos de produccion de este tipo de
sistemas, los costos variables asociados a los insumos alimenticios representan un alto porcentaje; en este
estudio, los costos de alimentacion con base en forraje, ensilado y concentrado correspondieron al 20,3 %
y 21,9 % del total del ingreso por venta de leche obtenida de vacas de alta y baja produccion,

respectivamente.

En el analisis econémico de las variables se evidencia la participacién de cada uno de los elementos que
los conforman y su incidencia en los costos totales. Los costos de forraje estan constituidos en un 36 %
port la preparacion del terreno, 54 % por la adquisicion de semillas (alfalfa y ovillo) y, finalmente, un 10 %
por la fertilizacion. Los costos para la elaboracion del ensilado se conforman en un 10 % por la
preparacion del terreno, 15 % por compra de semillas (maiz inoculante), 15 % por fertilizaciéon, 5 % por
riego, 16 % por cosecha, 26 % por reparacion del silo, y otros gastos que completan el 100 %. Finalmente,
los costos de concentrado se establecen con base en los componentes que hacen parte de su elaboracion
y el porcentaje de participacién: 42 % en maiz rolado, 24 % en gluten, 20 % en sorgo molido, 7 % en
grasa de sobrepaso, 4 % en minerales y 3 % en melaza. En este sentido, los costos de alimentacién por
kilogramo, en términos de forraje, ensilado y concentrado, participan en un 8,33 %, 12,82 % y 81,25 %,

respectivamente.
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Por otra parte, el consumo y la conversion alimenticia se relacionan con la produccion lactea. Un mayor
consumo de materia seca permite una mayor produccion, debido a que se cubren los requerimientos
energéticos de las vacas. Para este caso, el grupo de altas productoras con produccion de 19,44 1./dia por
vaca consumieron 16,28 kg de MS en promedio, mientras que el grupo de bajas productoras con
produccion de 13,85 L/dia consumieron 15,38 kg de MS en promedio. La conversién alimenticia es
afectada por la produccién de leche y los kilogramos de MS ingeridos. Las vacas altas productoras
necesitan un menor consumo de alimento para producir 1 L. de leche, haciéndolas mas rentables en la
explotacion comparadas con las bajas productoras. La conversion se registrd en 0,84 para vacas altas

productoras y 1,11 en bajas productoras.

Como resultado de la aplicacién de la metodologia de AHP para el disefio de las estrategias que permiten
la reduccion de los costos alimenticios, se ha encontrado que la prioridad general mas alta se ha alcanzado
por la alternativa x;, denominada diferentes tipos de dietas. Esto significa que esta alternativa es la mas
eficiente de las cuatro propuestas con referencia a los criterios evaluados, al momento de reducir los
costos de alimentacién. Los ahorros que pueden alcanzar con la implementacién de esta estrategia

alcanzan hasta los USD 444 anuales bajo las condiciones de este estudio.
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