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. region. Tomado de fuentes oficiales del sector que relacionan el
Venta de lecho por litro . ; o .
VLeche/L . precio, teniendo las bonificaciones establecidas por ley y las
producido . ; -
voluntarias del acopiador regional al que se le despacha la leche
(Colanta)
Los costos de alimento balanceado de lactantes por litro producido
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Research Council (NRC, 2001) y el costo por kilogramo al mes,
dividido por litro producido.
Los costos de ensilaje por litro producido estan determinados por la
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La mano de obra por litro producido fue estimada a partir de las horas
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Costos de mano de obra por S i ) :
MDO/L hora de acuerdo con la clasificacién como: operarios, profesionales,

litro producido

asistentes y administrativos en cada mes, dividido por litro
producido.




Valor de semovientes por

Corresponde al valor comercial del hato ganadero en el mes dividido

VvSemoll litro producido por los litros producidos
. Valor de bienes por litro | Corresponde a la proporcion comercial de los bienes presentes en
VBien /L . ' L - ) ;
producido la finca, como edificaciones, dividido por litros producidos.
. Valor de la tierra por litro | Corresponde al valor comercial de la tierra dividido por los litros
VTierra/L ; ! . ., -
producido producidos. Se tomo del valor por hectarea para el municipio
Corresponde a la diferencia entre los ingresos y costos de
. . alimentacion, para el primer rubro se tienen en cuenta los ingresos
Utilidad después de . ; L
. L . por litros de leche vendidos y las retribuciones por venta de
UA/L alimentacion por litro . . - .
X animales. En los costos de alimentacién se incluyen los costos de
producido - I, .
concentrado, ensilaje, fertilizantes de pastos y fungicidas para
pastos.
Corresponde en la division de los ingresos netos (ingresos brutos
Margen bruto por litro menos costos totaleg) entre los ingresos brutos totales. Lo que nos
MBJ/L . indica la proporcion de los ingresos brutos totales que
producido . !
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TRC/L nos indica la rentabilidad de la finca lechera frente a inversiones

capital por litro producido

alternativas.




RESUMEN

En Colombia, la produccién anual de leche fue de 7.393 millones de litros en el afio 2020.
El sector lacteo representa el 1,4% del PIB (producto interno bruto) y el 12,10% del PIB agricola
nacional. Sin embargo, los resultados para este sector no han sido satisfactorios en comparacion
con el resto de América Latina en las ultimas décadas. Se han reportado diversos problemas en
el sector productivo primario como: falta de politicas para mejorar la productividad, ineficiencia en
la produccion, procesos técnicos de produccion inadecuados, gran variabilidad en los precios de
produccion, desventajas competitivas generadas por la entrada masiva al pais de bienes
importados, entre otros. Lo que contribuye a la reduccion en la rentabilidad de las fincas lecheras;
esto ultimo implica la necesidad de investigar sobre herramientas de toma de decisiones que
reduzcan el impacto de estos factores adversos sobre la rentabilidad de la industria lactea. El uso
de indices técnicos para controlar el desempefio de fincas lecheras en términos de productividad
y rentabilidad, puede ser util para optimizar los parametros técnico-econémicos en la industria
lactea colombiana. En Colombia, hasta el momento se han registrado pocos estudios que
aborden los determinantes de la rentabilidad del sector lacteo.

Este trabajo de investigacion tiene el objetivo de estudiar la rentabilidad mediante analitica
predictiva considerando un enfoque integrado de costos, productividad y el uso de indices
econdmicos y técnicos. Para esto se propone un modelo de gestibn que apoya la toma de
decisiones en las explotaciones lecheras mediante la identificacion de las determinantes de
rentabilidad, el calculo de la rentabilidad y la generacion de recomendaciones en funcion de la
sensibilidad de las variables de entrada seleccionadas.

El modelo se centra en la determinacién de las relaciones de causa-efecto entre las
variables de entrada y salida (utilidad después de costos de alimentacion por litro producido,
margen bruto por litro producido y tasas de rendimiento de capital por litro producido) para explicar
las determinantes de la rentabilidad en una finca experimental, representativa del sistema de
produccion para la lecheria especializada en Colombia.

Inicialmente, describimos las generalidades del eslabdn primario en el sector lacteo en
Colombia. Junto a un panel de expertos seleccionamos un conjunto de variables relacionadas
con la alimentacioén, los animales, los recursos humanos, la fertilizacion, entre otras. Luego,
nuestro equipo de trabajo tuvo acceso a la finca experimental del centro de practicas y desarrollo
agropecuario de la Universidad de Antioquia ubicada en el municipio de San Pedro de los
Milagros, Antioquia; donde evaluamos registros productivos de esta finca, desarrollando indices
y generando nuevos determinantes de rentabilidad. Posteriormente, propusimos tres
metodologias de analitica predictiva que generan modelos para explicar el comportamiento de
los indicadores de rentabilidad, apoyandonos con el uso de R Studio para desarrollar los modelos.
Seguidamente, presentamos medidas de desempefio que soportan la toma de decision en la
seleccién de una de las metodologias para identificar las determinantes de rentabilidad. Por
ultimo, analizamos los resultados para establecer hallazgos, recomendaciones y lineamientos de
accion que soporten la toma de decisiones en la gestién operativa y financiera de la finca lechera
en pro de mejorar su rentabilidad. Nuestros resultados muestran hallazgos con potenciales
implicaciones en la gestion gerencial y para la operacion técnica-economica de la finca lechera
basada en la obtencion de una mejor rentabilidad del negocio. Esto es, nuestros analisis
demostraron que, a partir de la identificacion de las determinantes de rentabilidad, los esfuerzos
no deben ir enfocados en analizar o modificar todos los pardmetros y/o variables productivas si
el objetivo es mejorar la rentabilidad del negocio, sino, mas bien, enfocarse en indicadores con
demostrada relacion sobre la rentabilidad, logrando controlar e integrar de mejor manera el
resultado de las gestiones productiva y econémica.

Palabras clave: Competitividad, leche, productividad, rentabilidad.



ABSTRACT

In Colombia, annual milk production was estimated in 7,393 million liters in 2020. The dairy
sector represents 1.4% of the national GDP (gross domestic product) and 12.10% of agricultural
GDP. However, the results for Colombian dairy sector have not been satisfactory as expected in
recent decades compared to the rest of Latin America. Various problems have been reported in
the primary productive sector such as lack of policies to improve productivity, inefficiency in
production, inadequate technical production processes, great variability in production prices,
competitive disadvantages generated by the massive entry into the country of imported
commodities, among others, which contributes to the reduction in the profitability of dairy farms.
Therefore, this implies the need to investigate decision-making tools that reduce the impact of
these adverse factors on the profitability of the dairy industry. The use of technical indices to
control the performance of dairy farms in terms of productivity and profitability can be useful to
optimize the technical-economic parameters in the Colombian dairy industry. In Colombia, no
studies have addressed the determinants for profitability of the dairy sector. This research
assignment has the objective of studying profitability through predictive analytics considering an
integrated approach of costs, productivity, economic, and technical indexes. For this, a
management model was proposed in order to support decision-making in dairy farms by identifying
the determinants of profitability, calculating profitability, and generating recommendations based
on the sensitivity of selected variables. The model focuses on determining the cause-effect
relationships between the input and output variables (profit after feed costs per liter produced,
gross margin per liter produced, and rates of return on capital per liter produced) to explain the
determinants of profitability in an experimental farm, representative of the specialized dairy
production systems in Colombia. First, we describe the generalities of the primary link in the dairy
sector in Colombia. Second, through a panel of experts, we select a set of variables related to
food, animals, human resources, fertilization, among others. Then, our work team had access to
an experimental farm of the agricultural practice and development center of the University of
Antioquia located in the municipality of San Pedro de los Milagros, Antioquia, where we collected
production records of this farm, developing indexes, generating new determinants of profitability
for this study. Subsequently, we propose three predictive analytics methodologies that generate
models to explain the behavior of profitability indicators, using R Studio for the development of the
models. Then, we present indicators that support decision-making in the selection of a
methodology to identify the determinants of profitability. Finally, we analyze the results to establish
findings, recommendations, and action guidelines that support decision-making in the operational
and financial management of the dairy farm to improve its profitability. Our results showed
potential implications for the management and for the technical-economic operation of the dairy
farm based on obtaining a better profitability of the business. That is, our analyzes showed that
from the identification of the determinants of profitability, efforts should not be focused on
analyzing or modifying all the parameters and / or productive variables if the objective is to improve
the profitability of the business, but, rather, focus on indicators with a proven relationship on
profitability, managing to better control and integrate the result of productive and economic
management.

Keywords: competitiveness, dairy, productivity, profitability
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La leche, es uno de los productos agricolas mas producidos y valiosos para la industria
alimenticia alrededor del mundo. Durante el dltimo siglo, la leche ha tenido un papel
preponderante en la nutricibn humana, la industria alimenticia, en los programas de salud para la
poblacion y para los negocios internacionales de los paises productores. Las producciones a hivel
mundial han aumentado ostensiblemente mientras que el nimero de animales ha disminuido, lo
que denota una tendencia hacia la especializacién de la produccion lactea (Hall & Eastridge
2014). Para el afio 2020 la produccion mundial de leche ascendié a 293.900 millones de litros,
1,4% mas que en 2019 (FAOSTAT 2020). La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) estima que el consumo por persona aumentaréa un 1,3% anual
en paises en desarrollo para los afios 2000 a 2030 (FAO & Animal Production and Health Division
2011). Asimismo, esta organizacion estima una tasa de crecimiento de la produccién de 2,5%
anual para los afios 2000 a 2030 (FAO 2008). A nivel mundial el aumento de la produccién en el
periodo entre 2015 y 2019 ha sido del 2% (FAOSTAT 2020), lo que podia ser considerado como
un aumento gradual y continuo, sin embargo, en Latinoamérica la produccion de leche aument6
a una tasa mayor de 4,5%, en comparacion con regiones mas desarrolladas como Asia con el
3,8%, Europa con 0,7% y América del Norte con 1,3% (FAOSTAT 2020).

Colombia se ha caracterizado por ser un pais ganadero enfocado a dos actividades
econdmicas en este ramo: la produccion de carne y de leche (FEDEGAN 2018b). La ganaderia
en Colombia en el afio 2020 comprende un total de 615.367 predios (DANE 2019; ICA 2020Db).
En el pais el inventario animal es de 28,83 millones de cabezas, orientado esencialmente a tres
propositos: produccién de carne con el 43% del ganado total, leche especializada con 12% y
doble propoésito con el 45% (DANE 2019; ICA 2020b); esto quiere decir que en Colombia el 57%
del hato ganadero estd dedicado en algiin momento de su tiempo de vida a la produccion de
leche. Esta proporcion del inventario ganadero nacional aumenté 8,6% en el periodo 2015 — 2019
(ICA 2020; Morales & Ortiz 2018). Para el afio 2020 la produccion diaria de leche en Colombia
ascendié a 20,25 millones de L (40% proveniente de lecheria especializada y 60% de sistemas
doble propdsito), generando una produccion anual de 7.393 millones de litros de leche y un
crecimiento de 2,9% en comparacion con el afio 2019 (DANE 2019; FAOSTAT 2020).

La importancia del sector lacteo en Colombia radica en el impacto social, debido al gran
namero de predios (productores) dedicados a la ganaderia de leche (mas de 620.000) (ICA
2020b). La caracterizacién con base en el nimero de animales por hato, se pude definir para
Colombia en una gran mayoria de estos son pequefios productores (82% - 1 a 50 bovinos), otra
cantidad importante son medianos productores (17% - 100 a 500 bovinos), mientras que, una
minoria son grandes productores (1% - 500 o mas bovinos) (ICA 2020b).

El sector lacteo colombiano tiene una participacién significativa en el PIB nacional
(producto interno bruto), es asi como en el afio 2018 represent6 el 21,8% del PIB agropecuario
(Agronegocios 2019). Sin embargo, en el 2019 la participacion del sector en el PIB agropecuario
descendi6 a 12% (Ministerio de Agricultura 2020).

En sintesis, en Colombia el sector lacteo tiene un impacto social y econémico relevante
en el area rural. No obstante, esta descendiendo su participacion en la economia del pais, aun
cuando el numero de productores (predios), el hato ganadero dedicado a la produccién de leche
y la produccion anual de leche han aumentado desde afio 2018.

En Colombia el eslabén primario (productores lecheros) enfrenta bajos niveles de
productividad, aquellos productores con sistemas de doble propésito generan en promedio 4
L/dia/vaca y bajo el sistema de lecheria especializada un promedio de 13 L/dia/vaca (CEDAIT
2020). Comparado con Nueva Zelanda, que es un sistema en pastoreo similar al nuestro,
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presenta un déficit de 5 L/dia (Dairynz 2019). Ademas, segun datos de FAOSTATS, no ha habido
variacion significativa de la productividad del eslabon primario colombiano durante las ultimas
cuatro décadas (FAOSTAT 2020). Se han identificado dificultades como: la produccion basada
en precio de la leche y no en costos de produccion, baja tecnificacidon de procesos productivos,
alta variabilidad del precio de insumos, dependencia de factores climaticos; fluctuacién en el
precio pagado al productor y fluctuacion en la oferta y la demanda, el cual no permite aumentar
la productividad, generando desventajas competitivas y de rentabilidad en mercados locales e
internacionales (Ministerio de Industria y Comercio 2014).

El sector lacteo en Colombia se encuentra en una coyuntura que requiere acciones por
parte de los participantes de la cadena productiva y del gobierno para mejorar la competitividad
y garantizar la rentabilidad del negocio, considerando el déficit de productividad en comparacion
con otros paises y las regulaciones del precio del litro de leche que no son coherentes con el
esfuerzo por aumentar la competitividad del sector (Cadena et al. 2019). A lo anterior se suma
la implementacion gradual de acuerdos de libre comercio con Estados Unidos y la Union Europea.

En la actualidad, aproximadamente el 10% de la leche que se consume en Colombia
proviene de Estados Unidos y se espera que para el afio 2026 los productos lacteos provenientes
de este pais estén libres de arancel, generando la posibilidad de importar cantidades ilimitadas
de productos lacteos por parte de los comercializadores nacionales con un esperado impacto
negativo sobre la cadena lactea colombiana (Cadena et al. 2019). El crecimiento de las
importaciones para el afio 2020 fueron del 19,80% con respecto al 2019, con un valor 73.600
toneladas (Agronegocios 2021a).

Por esto, consideramos que el sector lacteo colombiano presenta un conjunto de
dificultades que disminuyen su competitividad en mercados locales e internacionales, lo que
afecta su rentabilidad. Ademas, no se tiene conocimiento de cuales son las determinantes de
rentabilidad y cdmo afectan el resultado en la operacién de produccién y venta de leche en el
eslabon primario del sector lacteo colombiano.

El eslabén primario visto como unidad econémica, tiene como actividad principal la
produccion de leche para su venta y generar utilidades en el negocio, considerando que se
obtiene utilidad cuando la diferencia entre el ingreso y el costo es mayor a cero (Herrera et al.
2011). La rentabilidad es el objetivo principal que se traza una organizacion para determinar si el
rendimiento de la inversion es positivo, posterior a la ejecucién de las actividades de operacion
en un periodo de tiempo (De La Hoz Suérez et al. 2008) y cobra importancia al permitir medir la
eficacia de la gestion de una organizacién en funcion de sus utilidades (Flores et al. 2013).

La gestion de la rentabilidad es realizada mediante el uso de indicadores, que tienen por
objetivo medir la capacidad de las organizaciones para generar ingresos y mantenerse
competitivos (Vaca 2015). Para la gestion y estudio en el sector lacteo se han utilizado
indicadores de rentabilidad para identificar los determinantes de la misma a partir de variables
como el tamafio del hato ganadero (Stock 2000), producciéon de leche (Fassio et al. 2006), el
precio y costo de la leche (Lima 2006), alimentacion y genética de los bovinos (McCarthy et al.
2007), la mano de obra, concentrado en la alimentacion y productividad por vaca (Pereira et al.
2016), préacticas de bienestar animal (Ahmed et al. 2020; Villettaz Robichaud et al. 2019), costos
de sanidad (Fernandez De La Cal, Mantecén, and Moral 2021), entre otros.

En busqueda de abordar este problema, mdultiples autores de diversos paises han

desarrollado estudios enfocados en rentabilidad, productividad, indicadores zootécnicos,
indicadores econdémicos y costos. Desde el enfoque de rentabilidad, se ha utilizado andlisis de
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componentes principales (PCA) para identificar las determinantes a partir de la comparacion de
indicadores zootécnicos de un grupo de fincas y su efecto sobre tres indicadores de rentabilidad
(Pereira et al. 2016). También, se ha utilizado la regresion lineal para evaluar las asociaciones
entre las medidas de productividad del hato y la rentabilidad de la finca, al usar indicadores de
bienestar y confort de las vacas, determinando que a mayor comodidad y bienestar de las vacas
aumenta la produccion de leche evidenciando beneficios financieros (Villettaz Robichaud et al.
2019). Por otro lado, en el enfoque de productividad se han desarrollado estudios que permiten
obtener conocimiento acerca del desarrollo de los procesos para facilitar la implementaciéon de
planes de mejora, a través de la medicidén y gestion de indicadores zootécnicos como el hato
ganadero, la produccion de leche por vaca o la mano de obra, entre otros (Ariyachandra & Frolick
2008). Los indicadores zootécnicos también han sido utilizados como instrumentos para
monitorear y evaluar la eficiencia econdmica de las producciones lecheras, dada su facilidad de
calculo (Pereira et al. 2016). Ademas, los indicadores zootécnicos han sido usados para comparar
y evaluar la correspondencia entre los indicadores reproductivos y econémicos, concluyendo que
los sistemas de gestién que tienen como objetivo aumentar la tasa de rendimiento del capital
invertido de las fincas lecheras, deben buscar buenos resultados reproductivos para alcanzar la
maxima rentabilidad (Lobato et al. 2018). En Latinoamérica, especificamente en Brasil, se han
desarrollado estudios para identificar las determinantes de rentabilidad en el eslabén primario del
sector lacteo, donde su aplicacion ha permitido definir qué indices del desempefio zootécnico y
econdmico son los principales determinantes en fincas de la region, ademas de identificar
oportunidades de obtener mejora en eficiencia zootécnica y financiera. Por otra parte, se ha
evidenciado que en Colombia hacen falta estudios sobre rentabilidad, productividad y
competitividad en el sector lacteo, especificamente enfocados a los determinantes de
rentabilidad.

A la luz del contexto anteriormente expuesto, surge la necesidad de disefiar un modelo de
gestion estratégica para medir la rentabilidad de fincas lecheras en el eslabdn primario del sector
lacteo colombiano, establecer determinantes de rentabilidad como variables de entrada y también
encontrar los indicadores de rentabilidad. Esto permitira determinar y analizar las relaciones
causa- efecto entre las determinantes de rentabilidad y los indicadores de rentabilidad.

Este trabajo de grado esta dividido en 5 capitulos, el capitulo I, brinda la introduccion al
problema, motivacion y propuesta de solucién del presente trabajo. El capitulo Il, desarrolla una
revision de literatura de los conceptos y métodos de solucion que se han utilizado para abordar
el problema de baja productividad y competitividad en el sector lacteo desde los enfoques de
rentabilidad, indicadores zootécnicos, costos, indicadores econémicos y productividad. El capitulo
[ll, presenta la metodologia utilizada en el presente proyecto. En el capitulo IV se presentan los
resultados y discusion; inicialmente se describen las generalidades del eslabén primario del
sector lacteo colombiano, luego se establecen las determinantes de rentabilidad e indicadores de
rentabilidad, y, por Ultimo, se desarrolla el método o modelo de solucion propuesto para abordar
el problema validando si existe una asociacion entre las determinantes y el calculo de rentabilidad
de las fincas lecheras. Finalmente, en el capitulo V se presentan las conclusiones del trabajo y
una discusion sobre trabajos futuros.
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Capitulo I
Revision de Literatura



La agroindustria se define como el subconjunto del sector productivo primario que
procesa, y transforma materias primas y productos intermedios agricolas, forestales y pesqueros,
para satisfacer necesidades del mercado (Da Silva et al. 2013). Este sector productivo ejerce un
rol indispensable en la economia como proveedor clave de suministros de alimentos (Behzadi et
al. 2017). La agroindustria se puede asimilar con una cadena de abastecimiento en donde la
interaccion de los diferentes actores y procesos del sistema permiten que se den las relaciones
para desarrollar, transformar y distribuir insumos especificos y productos en el sector (FAO et al.
2008).

La cadena de abastecimiento se compone de tres fases funcionales: provision, produccion
y distribucion, teniendo paralelamente tres tipos de flujos: informacion, productos y financiero
(Brennan 1998; Lambert et al. 2005). La cadena de abastecimiento tiene como principal objetivo
satisfacer la demanda de los clientes, garantizando los recursos necesarios para la ejecucion de
los procesos, por lo tanto, el disefio y gestion eficiente de la cadena de abastecimiento genera
ventajas competitivas al sistema en su integralidad (Borgstrom 2005), entre mejor sean los
insumos o0 mas rentables y competitivos estos resulten para las transformaciones subsecuentes,
mayor sera la calidad de los productos de un sistema. El concepto de gestion de la cadena de
abastecimiento ha sido definido por varios autores como la gestion del material, informacién y
flujos financieros por medio de una red de organizaciones compuestas cominmente por
proveedores, fabricantes, empresas de transporte, mayoristas o distribuidores, minoristas y
consumidor final (Christopher 1992; Ritchie et al. 2006) con el fin de entregar productos o
servicios al consumidor final, incluyendo la colaboracién de procesos o areas como marketing y
ventas (Tang 2006).

En la agroindustria, la cadena de abastecimiento inicia con la produccion en el
establecimiento agropecuario (eslabén primario), pasando por la etapa de procesamiento, hasta
la distribuciébn mayorista y minorista (Hobbs et al. 2000). La cadena de abastecimiento lactea en
Colombia se constituyé empiricamente hace muchos afios (Gémez 2011) y consiste en un
sistema complejo de seis eslabones, donde el producto basico es la leche producida que proviene
del eslabén primario con sistemas de produccidn especializados o de doble propdsito (llustracion
1) (Simanca et al. 2016). El eslabén primario se constituye entonces como una unidad econémica,
en el que los ganaderos hacen uso de tierras, animales, mano de obra y tecnologia para la
produccion de leche (Herrera et al. 2011) (Cristina et al. 2011).

Proveedores Uniades Distribuidores
de bienes | productivas | Centros de _ | Industriales o N § | Consumidor
Tesy (Fincas “|  acopio " | procesadores P o " final
servicios lecheras) intermediarios
mrrrrrrr——

llustracion 1.Eslabones de la cadena de abastecimiento lactea de Colombia

Se han desarrollado muchos modelos para la operacion y gestiébn de cadenas de
abastecimiento, sin embargo, en su mayoria descartan o ignoran las decisiones que incluyen
aspectos financieros (Shapiro 2004). Esto claramente resta competitividad y capacidad de
planificacion y reaccion estratégica a la industria lactea nacional para prepararse ante amenazas
latentes contra el sector. La integracion de factores financieros permite la evaluacién ordenada
de las decisiones de produccién en operacion financiera y su inclusion es recomendada en
actividades intensivas de capital (Guillén et al. 2006; Longinidis & Georgiadis 2011).
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2.1 Andlisis de los resultados bibliogréaficos

En este trabajo de grado se utilizé un sistema de busqueda bibliografico realizado a partir
de la seleccion de 2 articulos semillas, desde los cuales se identificaron 27 articulos cientificos,
1 informe cientifico y 3 tesis de maestria enfocadas a las teméticas de productividad, indicadores
zootécnicos, indicadores econdmicos, costos, y/o rentabilidad (Gréafico 1). Costos es el eje
tematico con menor aparicién en la bibliografia encontrada, sin embargo, es de los primeros ejes
tematicos estudiados. Con una diferencia poco marcada se encuentra rentabilidad e indicadores
zootécnicos, indicando el creciente interés del sector en profundizar en estos temas.

27 Articulos
1 Informe cientifico

3 Tesis de Maestria

Gréfico 1.Literatura por eje tematico.

Las tematicas anteriormente mencionadas referentes a los determinantes econémicos de
la lecheria estan siendo objeto de estudio a partir de la década de los ochenta del siglo pasado,
siendo costos el eje tematico mas utilizado desde esta época, mientras que en los Ultimos afios
esta teniendo un creciente interés de estudio la rentabilidad. Afios como el 2007, 2016, 2018 y
2019 presentan mayor frecuencia de estudios, tal vez debido a crisis financieras que detonaron
el interés por estudiar la rentabilidad del sistema productivo lechero en todo el mundo. Desde el
primer estudio en 1989 hasta el primer afio con mas de 5 trabajos investigativos (2007),
transcurrieron 18 afios y hallamos sélo 6 trabajos investigativos realizados enfocados en costos
y rentabilidad, lo que nos muestra poco interés y desarrollo en esa época por los ejes tematicos,
de nuevo, quizas causado por épocas de alta rentabilidad sin que se presentasen crisis notorias
en el sector (Grafico 2).
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Graéfico 2. Frecuencia de estudios por afio de las tematicas de interés.

En esta revisién de literatura identificamos interacciones entre los ejes tematicos mas
representativos. Por ejemplo, los investigadores del &rea han trabajado conjuntamente en temas
como indicadores zootécnicos e indicadores economicos, los costos en asociacion con la
rentabilidad y la productividad, asi como también la rentabilidad complementada con indicadores
zootécnicos (Grafico 3).

Indicadores
- Econémicos ' ,,!}

Gréfico 3. Interaccién entre tematicas de interés.

Otros términos que identificamos en esta busqueda fueron de especial interés, entre ellos
se destacan: gestion de la cadena de suministros, indicadores de rendimiento, gestion financiera,
modelos y economia, siendo palabras claves de los trabajos encontrados. Asi mismo,
identificamos que los brasileros e irlandeses, han trabajado frecuentemente en estos ejes
tematicos y estudios en el sector. Esto se debe a la importancia primordial del sector dentro de
las politicas y acciones de planificacion publica de estos paises.
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2.2 Factores o determinantes de rentabilidad en el sector lacteo.

La rentabilidad, se define como la diferencia entre los ingresos y gastos que se incurren
en un negocio, como también, es el retorno sobre las inversiones que se hagan, siendo una
medicion de la gestion, a través de las ventas, activos y capital (Contreras Salluca and Diaz
Correa 2015). Segun Hosmalin (1966), la rentabilidad es la confrontacion de ingresos y gastos
durante un periodo para la produccién, también llamado segun Apaza Meza (2011) utilidades,
gue se reflejan en el estado de resultados integrales. La rentabilidad es entendida como uno de
los objetivos principales que se traza una organizacion para determinar si el rendimiento de la
inversion es positivo, posterior a la ejecucion de las actividades de operacion en un periodo de
tiempo (De La Hoz Suéarez et al. 2008). La rentabilidad cobra importancia al permitir medir la
eficacia de la gestion de una organizacion en funcion de sus utilidades, entre mayor sea la eficacia
mayor serd la competitividad de la empresa (Flores et al. 2013). Asi pues, la gestion se puede
realizar mediante el uso de indicadores de rentabilidad, los cuales tienen por objetivo medir la
capacidad de las organizaciones para generar utilidades y mantenerse competitivos (Vaca 2015).

El calculo de la rentabilidad ha variado en el tiempo a partir de diferentes indicadores, en
la década de los noventa se hizo un estudio para identificar factores que afectan la rentabilidad y
causan diferencia entre los resultados de organizaciones calculando la rentabilidad como el
cociente entre los beneficios (utilidad incluyendo los ingresos financieros) y el activo total (Galan
& Vecino 1997). Luego, en la década de los 2000, en Morillo (2001) definen la rentabilidad como
una medida relativa de las utilidades, a partir de la comparacién de las utilidades netas con las
ventas (margen de utilidad sobre ventas), con la inversion realizada (rentabilidad del negocio), y
con los fondos aportados por sus propietarios (rentabilidad financiera). En afios recientes, se
especifican métodos de calculo de la rentabilidad como el método DFF (descuento de flujos de
fondos incluidos en el plan financiero) o método clasico de los ratios (indices econémicos
obtenidos en los estados financieros provisionales) ya sea para empresas 0 proyectos de negocio
(De Jaime Eslava 2016).

En la literatura Brasilera se encuentran diferentes indicadores, ejemplo de ello es margen
bruto y tasa de rendimiento de capital (Resende et al. 2010), a lo cual también suelen adicionar
utilidad descontado los costos por alimento. Por lo tanto, en este trabajo se utilizaran las
siguientes medidas de rentabilidad:

e Utilidad después de costos de alimentacion: corresponde a la diferencia entre los ingresos
y costos de alimentacién, para el primer rubro se tienen en cuenta los ingresos por litros
de leche vendidos y las retribuciones por venta de animales. En los costos de alimentacion
se incluyen los costos de concentrado, ensilaje, fertilizantes de pastos y fungicidas para
pastos.

e Margen bruto: corresponde en la divisién de los ingresos netos (ingresos brutos menos
costos totales) entre los ingresos brutos totales. Lo que nos indica la proporcion de los
ingresos brutos totales que permanecieron en la finca luego de pagados todos los costos,
sean fijos o variables.

e Tasa de rendimiento de capital: corresponde a la division entre los ingresos netos y el

capital, lo cual nos indica la rentabilidad de la finca lechera frente a inversiones
alternativas.
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La rentabilidad de la actividad lechera, esta definida como la eficiencia que tiene la finca
para generar utilidades, relacionada con el efecto y la interaccion de variables entre si (Juszczyk
2005). Estas variables son consideradas las determinantes de rentabilidad y estan asociadas a
los costos, capital, ingresos y procesos productivos. Conocer los indices de actividad que son
importantes como determinantes de la rentabilidad tiene un uso practico, especialmente en fincas
con contabilidad inexistente.

2.2.1Ingresos

Los ingresos se pueden definir como la retribucion econémica obtenida por la venta de un
producto o servicio (Méndez & Tejada 2011). El concepto de ingresos ha sido abordado desde
diferentes perspectivas, considerando el enfoque que tomemos respecto al flujo generado entre
una empresa y su exterior como consecuencia de la actividad, esto es, entrada de activos
(entrada), salida de bienes y/o servicios al exterior (salida), 0 como producto por sus actividades
(neutral) (Condor 1990). Los ingresos comprenden tanto ingresos de actividades ordinarias como
las ganancias, considerando a los ingresos de actividades ordinarias como resultado de las
ventas, comisiones, dividendos, regalias y alquileres; siempre que esta entrada o ingreso genere
un aumento del patrimonio que no se relacione con las aportaciones de capital de los propietarios.
Por su parte, las ganancias son resultado de actividades no ordinarias de la empresa (Ugalde
2019). En el sector lacteo los ingresos se consideran la sumatoria de todos los valores monetarios
generados por la venta del proceso de produccién (leche) y la venta rutinaria de animales
(terneros) (Resende et al. 2010). La importancia de la medicion de los ingresos radica en la
visibilidad de las retribuciones que permiten a las fincas lecheras adquirir bienes y servicios para
su bienestar. Autores como Berentsen y Giesen (1995), interesados en incrementar los ingresos
de una finca lechera, desarrollaron un modelo de programacion lineal teniendo en cuenta los
efectos de la institucionalidad, cambios técnicos y de precios en el plan agricola, resultados
econdmicos y pérdidas al medio ambiente; lo que les permitié optimizar la finca y mostrar que los
efectos econdmicos negativos de la legislacion medioambiental pueden compensarse con los
efectos positivos de la mejora técnica.

2.2.2 Capital

En teoria econdmica, el capital se puede definir como el derecho de un propietario sobre
los activos de una empresa representado por la diferencia entre los activos totales y los pasivos
de esta, también es conocido como patrimonio y esta constituido por los aportes o inversiones
realizadas por los propietarios, asi como por las ganancias o pérdidas consecuencia de la
actividad operacional de una organizacién (Horngren et al. 2010).

Para empresas agricolas, el capital es definido por todos los valores monetarios invertidos
en la produccién, incluyendo bienes (Resende et al. 2010). Segun Hoffmann (1989), los términos
utilizados en contabilidad para empresas agricolas, dividen en dos tipos el capital: capital de tierra
y capital de trabajo. El primero comprende los bienes inmuebles como: el terreno, casas u otras
construcciones; mejoras de la tierra, electrificacion, sistemas de riego y drenaje. Por otro lado, el
capital de trabajo se clasifica en fijo, el cual corresponde a rebafios, maquinas, tractores,
herramientas; el efectivo en dinero para pago de salarios, fletes, impuestos, semillas, fertilizantes,
medicinas y combustibles (Hoffmann 1989).
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2.2.3 Costos

El costo se considera como el valor o los recursos que se sacrifican o entregan a cambio
de bienes o servicios, estan relacionados con la actividad de produccién en la materia prima,
mano de obra o cargos indirectos, entre otros (Colin 2008). Por lo tanto, los costos de produccion
en el sector lacteo corresponden al valor de los bienes y actividades que son empleadas para la
obtencion de la leche que posteriormente sera vendida (Resende et al. 2010). Ademas, el costo
esté relacionado con el capital, que se define como el valor invertido en la produccion, incluyendo
el valor de los recursos naturales, mano de obra, entre otros (Resende et al. 2010).

Los costos se pueden clasificar segun el comportamiento respecto al volumen de
produccion o venta de articulos en costos fijos o variables (Colin 2008). Los costos
originariamente fueron considerados fijos, debido a que no cambiaban durante los periodos de
alta o baja actividad (Torres 2018). No obstante, los costos fijos se han redefinido por otros
autores como costos que no varian o permanecen constantes en un nivel o rango de produccion,
mas alla de este nivel el costo varia (Molina 2010). Dentro de la actividad lechera se identifican
costos fijos como: costos de mantenimiento, fertilizacion, fumigacion, gastos de depreciacion,
amortizacion de los bovinos, entre otros.

Con relacion a los costos variables, estos son definidos como aquellos que estan
directamente relacionados al nivel de produccién, es decir, cambian a razén del volumen de
operacion realizado (Colin 2008), siendo que el costo unitario permanece constante (Molina
2010). Dentro de la actividad lechera se identifican costos variables como: alimentacién de los
bovinos en sus diferentes clasificaciones (cria, recria, levante, novilla de vientre, vaca lactante o
vaca seca), costos de sanidad, reproduccion (inseminacion artificial), mano de obra, insumos y
materiales.

Los constantes cambios (precios, costos de insumos y materia prima, competencia) en la
cadena lactea han llevado a los productores (eslabén primario) a tener la necesidad de gestionar
adecuadamente sus procesos, en busqueda de eficiencia y sostenibilidad independientemente
del tamafo del hato (S& Filho et al. 2018). Sin embargo, debido a las dificultades financieras
presentes en la produccion primaria, el célculo de los costos se convierte en una herramienta
trascendental en el control y planificacion de actividades para la toma de decisiones (S& Filho et
al. 2018).

Para el estudio de los costos de las actividades propias del eslabén primario del sector
lacteo, se identificaron dos (2) metodologias: centro de costos y costos basado en actividades.
La metodologia centro de costos se ha utilizado para estimar por separado los costos de la leche
de animales, forraje, maquinaria u otros, desde la década de los 80 del siglo pasado (Gastal
1980). Luego, en los primeros afios de la década del 2000, autores segmentaron los centros de
costo en produccion de leche, produccion de novillos, produccion de alimentos y servicio de
maquinas (TUPY 2000; Yamaguchi et al. 2003). Posteriormente, casi al final de la década, Lopes
y Reis (2007) comparan metodologias de estructuras de costos, encontrando que la estructura
dividida por centros de costos permite generar mayor precision en la estimacion de costos frente
a una estructura global de costos.

Por su parte, los costos basados en actividades han sido usados con el fin de examinar y
evaluar la viabilidad econdmica de los productores lecheros, manejar informacion técnica y
economica, identificar fortalezas y debilidades, analizar los indicadores, verificar los inventarios
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al final de un periodo, mejorar desempefio y prevenir errores futuros que puedan generar pérdidas
mayores (Arédes et al. 2006). Lo anterior, ha sido de utilidad para los productores en la
formulacion de estrategias a implementar en sus operaciones con el fin de mejorar la
productividad y la economia agricola (de Andrade Ferrazza et al. 2020). En otro estudio,
(Seramim and Rojo 2016), mediante una hoja electronica de costos identificaron los costos de
produccion en dos pequefas propiedades rurales para identificar oportunidades de mejora en el
proceso de gestion financiera, y concluyeron que los pequefios productores presentan
dificultades para determinar los costos propios de su actividad lo que desencadena una gestion
indebida de los gastos y de la planificacién financiera.

En la teoria contable la relacién de los costos, ingresos y capital se puede ejemplificar a
partir de la ecuacién contable, considerada la herramienta basica para representar los recursos
(activos) sobre los cuales se busca generar ingresos en el futuro y los derechos (capital o
patrimonio) sobre estos representados por las ganancias y pérdidas producidas por la operacion
(costos), considerando todas las obligaciones econdmicas (Pasivos) de la organizacion
(Horngren et al. 2010).

A partir de los estados financieros de las empresas (Estado de Cambios en la Situacion
Financiera y Estado de Resultados) es posible calcular la rentabilidad y relacionar los conceptos
de ingresos, costos, utilidad y capital, permitiendo establecer para todos los interesados el valor
de la empresa y su situacién financiera (Condor 1990).

2.3 Asaociacién entre indicadores técnicos y econémicos

El eslabdn primario lechero visto como unidad econémica, es la produccién de litros de
leche que se venden para generar utilidades, teniendo en cuenta que una empresa logra utilidad
cuando la diferencia entre el ingreso y el costo marginal es igual a cero (Herrera et al. 2011). Por
tanto, un aumento en la produccion de leche puede impactar en la rentabilidad, cuando el costo
marginal de la leche producida es menor que el precio asignado a la leche recibida (McDonald et
al. 2013). La decision de viabilidad econdmica de una finca lechera u otra inversion, requiere el
uso de unos criterios que evallen correctamente el desempefio, sin embargo, para Da Cunha,
Medeiros y Wander (2014), no hay un Unico indicador de rentabilidad. Los indicadores de
rentabilidad son indicadores econdmicos que buscan medir el desempefio real de una empresa
0 negocio en un periodo determinado. En el contexto lacteo la importancia de los indicadores de
rentabilidad radica en que permiten monitorear los procesos 0 actividades criticas con mayor
impacto en la operacion de las fincas lecheras (Bornia 2002).

Por otra parte, los indicadores zootécnicos son relaciones técnicas entre variables
relacionadas con la productividad de las fincas que permiten hacer seguimiento a la operacion y
generar e implementar planes de mejora (Ariyachandra & Frolick 2008). Entre estos indicadores,
se consideran factores como la alimentacion, produccion de leche, mano de obra, sanidad,
reproduccion, gastos, maquinaria, entre otros, actuando como criterios de agrupacion de
parametros y pudiendo ser asociados y enlazados directamente con los costos de produccion,
las ganancias obtenidas y, por consiguiente, con la rentabilidad del negocio (Resende et al. 2010).

En la literatura encontramos estudios recientes que pueden ser catalogados como
aproximaciones modernas a los costos asociados a la rentabilidad, al hacer una integracion con
indicadores zootécnicos y/o econémicos. En Oliveira (2007), los indicadores zootécnicos y
economicos de los sistemas de produccion de leche fueron analizados, no encontrando
correlacion significativa entre el nimero de hatos y el retorno del capital. De manera similar,
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Cabrera, Solis y Corral (2008), concluyeron que no habia evidencia de correlacion entre el tamafio
de la finca y el nivel de productividad, sin embargo, el rendimiento dependia de la tecnologia
adoptada. A finales de la década del 2000, por medio del andlisis de la actividad de produccion
sobre la rentabilidad, otros autores determinaron que el aumento de la escala de produccion
permitia diluir los costos fijos, disminuyendo el costo total y aumentando los margenes de
ganancia Carvalho, Ramos y Lopes (2009). Por otro lado, en Massiére (2009) el desempefio de
indicadores zootécnicos y econémicos fueron analizados con el fin de evaluar la correlacién
existente entre ellos, encontrando que el efecto de los datos zootécnicos sobre los datos
econdmicos es significativo, con claras tendencias a que fincas con datos zootécnicos como
intervalo entre partos, porcentaje de vacas lactantes en relacion al total de vacas, produccion
media de animales mas cercano al ideal, presentan indicadores econémicos mas favorables.
Otros indicadores zootécnicos comunmente utilizados para evaluar y rastrear la eficiencia
econdmica de las fincas lecheras son la produccion de leche por unidad de lactancia y mano de
obra, ya que interfieren en decisiones como la composicibn de la alimentacion animal,
regularizacion de pastos e impacto en toda la estructura de la finca (Carvalho et al. 2009;
Resende et al. 2010).

En estudios mas recientes otros autores evaluan la relacion entre indicadores de
rentabilidad e indicadores zootécnicos en grupos de fincas, por ejemplo, en Pereira et al. (2016)
compararon 159 fincas lecheras en cuanto a sus indicadores zootécnicos y econémicos, con el
fin de conocer su desempefio por medio del célculo de tres indicadores de rentabilidad: ingreso
neto anual, tasa de interés de retorno del capital invertido en bienes y margen de beneficio.
Concluyendo que aun las fincas con indicadores de desempefio por encima del promedio de las
fincas brasilefias son poco competitivas en comparacion con los indicadores internacionales. En
Lobato et al. (2018), compararon y evaluaron la correspondencia entre los indicadores
reproductivos y econémicos, concluyendo que los sistemas de gestion que tienen como objetivo
aumentar la tasa de rendimiento del capital invertido de las fincas lecheras deben buscar buenos
resultados reproductivos para alcanzar la maxima rentabilidad. Finalmente, De Andrade Ferrazza
et al. (2020) quienes estimaron numerosos indices zootécnicos y econdmicos, calcularon los
coeficientes de correlacion de Pearson para determinar la relacion entre cada indice y la
rentabilidad. Luego de seleccionar los indices significativos, los resultados revelaron
interacciones significativas entre diferentes combinaciones de indices técnicos y financieros.

La productividad se puede definir como un indicador Gtil para la gestion econémica, con
el objetivo estratégico de mejorar la utilizacion de entradas o recursos de produccion en la
generacion de productos o servicios competitivos (Fernandez de Soto 2010). Es decir, la
productividad implica la mejora del proceso productivo a partir de una comparacion favorable
entre los recursos utilizados (entradas) y los productos y servicios obtenidos (salidas) (Carro Paz
& Gonzalez Gomez 2012). Sin embargo, la productividad también se ha definido como la creacién
de valor a través de diferenciacién en costos y productos considerando un analisis de cinco
factores de competitividad externos como: cliente, proveedor, nueva competencia, productos
sustitutos y rivalidad (Porter 2008).

La valoracion de la productividad también ha sido objeto de investigaciones en la
agroindustria (Mundlak 2005; Pardey et al. 2010). En la literatura se encuentra evidencia que la
productividad del sector agroindustrial es un factor determinante en el crecimiento econémico
(Bravo 2019), con mayor impacto aln si el pais presenta alta proporcion de poblacién rural y
acceso limitado a mercados internacionales (Gollin 2010).

Inicialmente, en los afios ochenta y noventa del siglo pasado, se realizaron estudios
enfocados a determinar el efecto de variables de control interno o externo en la productividad en
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el sector lacteo, por ejemplo, un modelo de sistema de forrajes de lecheria para evaluar
alternativas en la conservacion de forrajes (DAFOSYM), teniendo en cuenta variables de control
interno como el crecimiento de cultivos, la cosecha, el almacenamiento, la alimentacion, la
utilizacion de animales y el analisis econémico (Rotz et al. 1989), o variables de control externo
como cambios institucionales, técnicos, de precios, resultados econdémicos y estado de nutrientes
del medio ambiente (Berentsen & Giesen 1995).

En contraste, en los Ultimos afios, los autores que realizan investigacion en esta
especialidad se han enfocado en disefiar indicadores de resiliencia y sostenibilidad, para evaluar
el efecto de las variables de control interno o externo. Se destaca el modelo “Sistemas lacteos de
Moorepark” (MDSM) basado en el crecimiento de los pastos por medio de indicadores de
sostenibilidad, integrando variables de inventario animal, requisitos de alimentacion, produccion
de leche, mano de obra, uso de la tierra, costos variables como la fertilizacién, gastos de
contratista, médicos y veterinarios, costos fijjos de maquinaria y mantenimiento, mantenimiento
agricola, precios de los productos basicos (terneros, leche y vaca) (Ruelle et al. 2018). En otro
estudio, Hassani et al. (2019), disefiaron el indicador de resiliencia y sostenibilidad de
“automata2" para aplicarlo en las fincas lecheras iranies como un modelo experimental, el modelo
fue adecuado para introducir estos conceptos y contribuye a promover métodos sostenibles en la
produccion agricola.

2.4 Modelos de analitica en fincas lecheras

Los productores de leche enfrentan problemas asociados a la eficiencia de las
operaciones, aumento en costos, baja productividad, cambios climaticos, bienestar del hato, entre
otros; donde la interrelacién de estos factores dificulta la determinacion de costos y beneficios de
la implementacion de alternativas de manejo o tecnologias aplicadas (Shalloo et al. 2004). Es por
esto por lo que modelos matematicos han sido utilizados desde décadas anteriores en
investigaciones experimentales. Los modelos han contribuido en diversas formas, como en la
identificacion de brechas de conocimiento, interpretacion de resultados y, por supuesto, en el
desarrollo de modelos mejorados (Bywater & Cacho 1994). En este sentido, en nuestra revision
de literatura evidenciamos el empleo de métodos que se clasifican en analitica descriptiva
(Andalisis estadistico descriptivo), predictiva (Regresion maltiple, Modelos de Machine Learning) y
prescriptiva (Simulacion, Programacién matematica). La analitica descriptiva es la forma mas
simple de métodos de analisis de datos, implica examinar los datos e informacién para establecer
el estado actual de un problema, identificando patrones de conocimiento y datos relevantes en
forma de reportes y/o alertas utilizando métodos estadisticos simples como la media, mediana,
desviacion estandar, la varianza y frecuencia de eventos (Joseph & Johnson 2013; Rehman et
al. 2016). La analitica predictiva esta relacionada con los pronésticos y con determinar las
posibilidades futuras en busca de descubrir patrones y relaciones en los datos, y se categoriza
en dos grupos: técnicas de regresion y técnicas de machine learning (Gandomi & Haider 2015;
Waller & Fawcett 2013). Por su parte, la analitica prescriptiva esté relacionada con la optimizacion
de los modelos y/o procesos de negocio basado en la retroalimentacion proporcionada por los
modelos predictivos, con el objetivo de determinar las relaciones causa-efecto entre los
resultados analiticos y las politicas de optimizacién de procesos de negocio que permiten: evaluar
como las empresas mejoran su nivel de servicio, recomendar acciones y prever qué impacto
tendran soportando la toma de decisiones (Bihani & Patil 2014; Joseph & Johnson 2013). Se
evidencio que la analitica prescriptiva es la mas utilizada, en esta se encuentran métodos como
la simulacion, la programacion matematica y la computacion evolutiva. La analitica descriptiva es
la segunda mas utilizada con el uso de métodos estadisticos simples, reportes y alertas. En ultimo
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lugar, la analitica predictiva ha sido la menos utilizada, con métodos probabilisticos y machine
learning (Gréfico 4)
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Grafico 4. Clasificacion de estudios segun tipo de analitica.

Los métodos estadisticos simples como la media, desviacion estandar y medicion de
frecuencia de eventos de analitica descriptiva son comunmente utilizados. Por ejemplo, Fassio et
al. (2006), observaron que, en extractos de mayor produccion, el capital por litro de leche
producido fue significativamente menor y resulté en un menor costo promedio de produccién. En
Carvalho et al. (2009), por medio del andlisis de la actividad de produccién sobre la rentabilidad,
determinaron que el aumento de la escala de produccién permitia diluir los costos fijos,
disminuyendo el costo total y aumentando los margenes de ganancia. (Massiére 2009),
caracteriz6 e identificd el desempefio de indicadores zootécnicos y econémicos en un conjunto
(muestra) de fincas en Minas Gerais, Brasil, con el fin de evaluar la correlacion existente entre
estos, determinando que el efecto de los indicadores zootécnicos sobre los indicadores
econdmicos es significativo, fincas con mejores datos en indicadores como: intervalo de partos,
porcentaje de vacas lactantes en relacion con el nUmero total de vacas, produccion promedio de
animales presentan mejores resultados econdémicos. Lopeset al. (2012) hicieron uso de la
informacién de costos y condiciones similares de alimentacién y ordefio para estimar y comparar
algunos indicadores econdmicos y productivos en sistemas de lecheria especializada de semi-
confinamiento y confinamiento total; mediante métodos estadisticos simples como: la media,
frecuencia de eventos, maximos, minimos, entre otros. Encontrando que los sistemas de
produccién semi-confinados tuvieron viabilidad econémica y condiciones de produccion a corto,
mediano y largo plazo, en contraste con los sistemas de confinamiento total, que a su vez,
tuvieron margen bruto negativo, ya que los ingresos obtenidos no fueron suficientes para cubrir
los gastos operativos necesarios. De manera similar, Pereira et al. (2016), aplicaron analitica
descriptiva para comparar indicadores zootécnicos y econdmicos con el fin de conocer el efecto
en tres indicadores de rentabilidad: ingreso neto anual, tasa de interés de retorno del capital
invertido en bienes y margen de beneficio. Estos autores determinaron que la rentabilidad de la
actividad lechera estd relacionada con el uso eficiente de la mano de obra, el costo de
alimentacién (concentrado) y una mayor productividad por vaca (produccion de leche). Sa Filho
et al. (2018), analizaron la rentabilidad en cinco granjas lecheras mediante analisis estadisticos
descriptivos de indicadores econémicos como el margen bruto, el margen neto y el resultado
(utilidad o pérdida), estimando la representacion de cada componente del costo efectivo de
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operacion, sobre los costos finales de la actividad y el punto de equilibrio, identificando los costos
de alimentacion y mano de obra como los mas representativos con un 45% y 25%
respectivamente, encontrando que 4 de las 5 fincas presentan un margen neto positivo
posibilitando la actividad a mediano- largo plazo, mientras que la finca restante presenta margen
neto negativo y utilidad negativa por lo cual esté en riesgo de perder patrimonio.

Otros autores han utilizado métodos de analitica predictiva para analizar posibilidades
futuras a partir de patrones y relaciones entre los datos mediante técnicas de regresion o machine
learning. Por ejemplo, en Oliveira (2007), fue estudiada la correlacién entre indicadores
zootécnicos y econémicos por medio de analisis de varianza y regresion lineal multiple,
evidenciando la escala de produccién como un factor importante para la rentabilidad, es decir, las
fincas de mayor volumen de produccién tuvieron menores costos y fueron mas rentables. Sin
embargo, existe una baja correlacion entre el tamafio del hato ganadero con el retorno del capital.
De manera analoga, Cabrera et al. (2008) emplearon modelos empiricos basados en la
estimaciéon de produccién de Cobb-Douglas para el andlisis de correlacién entre el tamafio y el
nivel de produccion, concluyendo que no habia evidencia de correlacion entre el tamafio de la
finca y el nivel de productividad, aunque, el rendimiento dependia de la tecnologia adoptada.
Resende et al. (2010) establecieron los principales determinantes de rentabilidad, a partir de un
andlisis de componentes principales (PCA), teniendo en cuenta 39 indicadores zootécnicos y 3
indicadores de rentabilidad como son: el ingreso neto, utilidad bruta y tasa de retorno; por medio
de esta metodologia sefalaron que para obtener una rentabilidad positiva predomind un mayor
costo de alimentacién (concentrado) y una menor participacion del costo de mano de obra como
los indicadores mas importantes para explicar la variacion en la rentabilidad.

Estudios recientes como el de Villettaz Robichaud et al. (2019), evaluaron las asociaciones
entre las medidas de productividad del hato y la rentabilidad de la finca usando indicadores de
bienestar y confort de las vacas por medio de modelos de regresion lineal univariados y
multivariados, los resultados establecieron que a mayor bienestar de las vacas se evidencia
beneficios financieros a partir de aumento de la produccién y la rentabilidad. Andrade Ferrazza
et al. (2020), calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson para determinar la relacion
entre cada indice técnico y econémico con la rentabilidad, posteriormente seleccionaron los
indices mas significativos. Los resultados de este trabajo revelaron interacciones significativas
entre diferentes combinaciones de indices técnicos y financieros, tales como la intensificacion en
el sistema de produccion de leche como determinante principal en los resultados econdémicos,
debido a que los indices mas correlacionados positivamente con la rentabilidad fueron la
produccion por vaca lactante y el area utilizada para la produccién, adicionalmente, segun estos
autores, la rentabilidad depende principalmente del precio de la leche en comparacion con los
costos de insumos y otros factores.

En la analitica prescriptiva se relacionan técnicas de optimizaciéon y simulaciéon que
permiten determinar politicas o evaluar escenarios, para apoyar la toma de decisiones en las
empresas y mejorar su nivel de servicio (Joseph & Johnson 2013). Los modelos de simulacion
agricola también han sido utiles para el andlisis y evaluacion de sistemas alternativos, estos
modelos permiten describir con precision la evolucién de los sistemas (Instituto de Ciencia
Agricola 1979). Un modelo de simulacion estocéastica bien planeado y disefiado permite probar
diferentes escenarios, obteniendo resultados para el andlisis de politicas (Swinton & Black 2000)).
No obstante, la simulacibn matematica ha sido considerada de poca credibilidad en procesos
agricolas, ya que no tiene en cuenta interacciones potenciales o dinamicas de los hatos (Andrade
Ferrazza et al. 2020). Por otra parte, la simulacion matematica, brinda la oportunidad de evaluar
relaciones que no se pueden explorar de otra manera. Se han desarrollado modelos de
simulaciéon de sistemas agricolas, por ejemplo, Richardson & Nixon (1986), desarrollaron un
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modelo estocastico de presupuesto de finca completa (FLIPSIM), simulando bajo riesgo de precio
y rendimiento las actividades econdmicas anuales de una finca. Rotz et al. (1989), desarrollaron
el modelo de sistema de forrajes de lecheria (DAFOSYM) para evaluar tecnologias y estrategias
de manejo en fincas. Milham (1992) desarroll6 el modelo RISKFARM, el cual es un sistema
estocastico de presupuesto que permitio la evaluacion del desempefio financiero y los efectos de
riesgo de las inversiones agricolas y alternativas no agricolas de las fincas australianas.

Por su parte, Schils et al. (2007) desarrollaron un modelo de simulacion empirico
(DairyWise) considerando procesos técnicos, ambientales y financieros, para analizar las
estrategias agricolas que se aplican en las fincas de manera individual y en agrupaciones que
presentan condiciones similares, generando un plan agricola que describia todos los flujos de
materiales y nutrientes, y los efectos sobre la economia y el medio ambiente. En otro estudio,
McCarthy et al. (2007), comparan la eficiencia econémica (rentabilidad) de 3 genotipos diferentes
de vacas Holstein Friesian, considerando diferentes sistemas de produccién como Moorepark
(MP), alto concentrado (HC) y alta carga ganadera (HS), los resultados muestran que el escenario
de cuota de leche fija, la cepa New Zeland en los sistemas Moorepark y alta carga ganadera
derivan en mayor rentabilidad, el genotipo North American de alta durabilidad en los sistemas
Moorepark y Alta carga ganadera fueron los siguientes escenarios mas rentables, mientras el
genotipo North American de alta produccién fueron menos rentables en todos los sistemas de
produccion considerados, concluyendo que la seleccion genética exclusiva en sistemas de
produccién de leche genera una reduccién de la rentabilidad de la finca (McCarthy et al. 2007).

En otro estudio, se evaluaba como impacta la practica de inseminacién artificial en vacas
virgenes y vacas lactantes en la rentabilidad, estableciendo 5 hatos separados segun tipo de
semen utilizado, examinaron dos (2) opciones diferentes de disponibilidad de tierra para cada uno
de los cinco hatos, cada uno de los 10 escenarios se evalud en términos de rentabilidad con
indices como: beneficio anual, flujo de efectivo anual y margen neto. Los resultados mostraron
gue el semen fresco utilizado en vacas lactantes durante las primeras 6 semanas de la temporada
de reproduccién genera mayor beneficio econémico y existen efectos negativos de utilizar el
semen congelado-descongelado en la rentabilidad de la finca (Hutchinson et al.2013). La
simulaciéon también ha sido utilizada en el eslabdn primario del sector lacteo para evaluar
estrategias o alternativas de expansion, (McDonald et al. 2013) evalud seis estrategias de
expansion en periodos de 15 afios utilizando indicadores de riesgo y estabilidad financiera como
el margen neto, el cambio neto del patrimonio, el retorno de la inversioén y el riesgo financiero, los
resultados indicaron que la expansion de la finca lechera garantiza la rentabilidad a futuro sin
depender de cuotas de leche gubernamentales aunque se asocia a un mayor riesgo, es decir,
aumentar el nimero de vacas aumenta la capacidad total de la granja lechera una vez que se
eliminan las cuotas lecheras, a comparaciébn de permanecer estatico, experimentando una
reduccion en la rentabilidad debido a la inflacion de los costos de produccion.
En Irlanda realizaron una investigacion utilizando simulacion para analizar el efecto de la
concentracion en la alimentacion o la intensidad del pastoreo en el desempefio econdmico de la
finca, utilizaron cuatro (4) cargas de pastoreo (vacas/ha) y cinco (5) estrategias diferentes de
suplementacién alimentaria considerando diferentes precios de la leche, precios de compra de
concentrados y ensilajes, determinando que una carga de pastoreo de 2,6 vacas/ha y una
suplementacién de 600 kg de ensilaje/vaca es el escenario mas rentable, y que el factor mas
influyente en la variabilidad de la rentabilidad fue el precio de la leche (Ruelle et al. 2018). En
Ahmed et al. (2020), examinaron mediante modelos de simulacion el impacto de los cambios en
las practicas del bienestar de los animales (aumento de la asignacién de espacio, disminucion
del tamafio del hato y una mayor proporciéon de forraje a concentrado) en el desempefio
economico de las operaciones de engorde en sistemas de produccion de carne y/o leche, los
resultados mostraron que un aumento del nimero de animales asignados en 1 m? de espacio en
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sistemas lecheros reduce en un 11% la rentabilidad de las fincas, ademas el aumento de
proporcion de forraje a concentrado de 40:60 a 65:35 se relacioné con la disminucién de
rentabilidad por animal del 53%.

En esta linea de analitica prescriptiva se encontraron estudios que desarrollaron modelos
de programacion mateméatica y algoritmos evolutivos en fincas lecheras. Berentsen & Giesen
(1995) desarrollaron un modelo de programacién lineal para maximizar los ingresos y determinar
el efecto de los cambios institucionales, técnicos y de precios en el desempefio econémico, los
resultados mostraron que un gravamen sobre las pérdidas hace el uso de los pastizales menos
intensivo y los ingresos pueden compensarse con un aumento de la productividad animal y
vegetal. McCall & Clark (1999) hicieron uso de la programacion lineal para comparar los factores
que optimizan la produccién de leche en los sistemas de pastoreo de Estados Unidos y Nueva
Zelanda, concluyeron que el area de pasto optima fue del 49%, la carga animal por hectarea fue
de 1,13 vacas/ha, y la produccién de leche fue mayor para los sistemas de Estados Unidos vs
Nueva Zelanda debido a la caida de precios de los cereales (costo de insumos).

Stock (2000), analiz6 los determinantes de la competitividad econdmica en fincas lecheras
utilizando programacion matematica, observando que las fincas mas grandes fueron mas
rentables, es decir, el nimero de bovinos es una variable significativa para aumentar los
beneficios econémicos de las fincas. Sin embargo, un afio después, en contraste a la idea de
Stock, en Noronha (2001) demuestran que el tamafio de la produccidén no esta relacionado con
la rentabilidad y que independientemente del tamafio de la finca, los resultados econémicos
podrian ser positivos.

En Lima (2006), desarrollaron un modelo de programacién matematica y una funcién de
frontera de produccién estocastica como método de andlisis, consideraron variables como el nivel
tecnolégico de la finca, costos veterinarios, valor del hato y produccién de leche. Los resultados
mostraron que los productores con mayor volumen de produccidn tiene los promedios mas altos
de eficiencia econdmica, corroborando la asociacion entre escala y eficiencia econdmica, las
fincas con menor presencia tecnoldgica tienen el promedio mas alto de eficiencia econdémica 76%
debido a la optimizacion de costos y la subutilizacién de la tecnologia en las fincas con mas
presencia de esta, con relacion al valor del hato determinaron una correlaciéon positiva con los
ingresos, en contraste con los costos veterinarios que presentaron un comportamiento inverso al
valor de produccién indicando que la salud del hato afecta la eficiencia econémica de los sistemas
de produccion de leche.

En Cherepanov et al. (2019), resolvieron el problema de optimizacion del manejo del
rebafio de vacas lecheras por medio de la sistematizacion de patrones empiricos previamente
identificados y el desarrollo de un modelo numérico piloto, determinando los efectos
bioeconémicos en vacas lecheras de diferentes razas, teniendo en cuenta la vida productiva,
potencial de productividad, potencial de viabilidad y resistencia constitutiva. Hassani et al. (2019),
plantearon una estrategia adecuada para la produccién 6ptima con la méxima resiliencia y
sostenibilidad en las fincas lecheras, mediante el desarrollo de un modelo de programacion no
lineal y el uso de algoritmos genéticos y de inteligencia de enjambre de objetivos multiples para
la evaluacién del modelo. Esta estrategia demostré6 mejorar la resiliencia y sostenibilidad de la
produccion en las fincas lecheras, el indicador de resiliencia y sostenibilidad aumenté un 0,5% y
la rentabilidad hasta un 0,23%, con relacién al impacto ambiental las emisiones de gases de
efecto invernadero y la intensidad energética disminuyeron a 0,09% y 0,02%, respectivamente.
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2.5 Consideraciones finales

Luego de nuestra revision de literatura se puede concluir que, han sido de interés el
estudio de temas como: indicadores econdmicos, indicadores zootécnicos, productividad,
rentabilidad y costos desde la década de los ochenta, sin embargo, su enfoque integrado y
aplicado a la rentabilidad se ha presentado con mayor frecuencia en los Ultimos 10 afios. En
Colombia se carece de estudios enfocados a los determinantes de rentabilidad y su aplicacion en
otros paises ha permitido definir cuédles son los indicadores zootécnicos y econémicos que
permiten determinar la rentabilidad en fincas lecheras, ademas de identificar oportunidades de
obtener ganancias.

Con relacion a los determinantes de rentabilidad, los estudios comUnmente consideraron
variables asociadas al hato ganadero como: produccion de leche, requerimientos de
alimentacion, indicadores de bienestar y costos veterinarios. Por su parte, entre las caracteristicas
asociadas al proceso de produccién se han estudiado algunas como: costos de personal,
mantenimiento, maquinaria y equipo y tamafio de la finca. Por otro lado, para evaluar la
rentabilidad los autores utilizaron indicadores como lo son: ingreso neto, utilidad bruta y tasa de
retorno.

Los hallazgos de la revision muestran que han sido utilizados métodos de analitica
descriptiva, predictiva y prescriptiva. Siendo la analitica prescriptiva el enfoque de solucién mas
utilizado y la simulacién el método mas frecuente para evaluar escenarios, estrategias y analisis
de sensibilidad enfocados a la medicion de la rentabilidad. También observamos que, para
analizar la correlacion entre variables y el efecto de las determinantes sobre el célculo de la
rentabilidad (indicadores de rentabilidad) se han utilizado métodos como: analisis de
componentes principales y regresion lineal.
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La presente investigacion propone un modelo de gestion estratégica que soporta la toma
de decisiones en fincas lecheras para mejorar su rentabilidad. Dada las caracteristicas del
proyecto, la primera parte corresponde a una investigacion descriptiva, ya que, se abordan en
esta las caracteristicas principales de los actores, procesos y practicas del eslab6n primario de
la cadena lactea colombiana y se identifican los procesos y variables asociadas a la produccion
primaria de leche. La segunda parte corresponde a una investigacion correlacional, que busca
medir la relacion que existe entre las variables encontradas y la rentabilidad del negocio lechero.

Para el desarrollo de este trabajo tuvimos acceso a la finca experimental “La montafia",
del Centro De Précticas y Desarrollo Agrario de la Universidad de Antioquia ubicada en el
municipio de San Pedro de los Milagros, Antioquia. Esta finca se encuentra a una altura de 2.462
msnm, con temperatura promedio de 15°C; cuenta con una topografia de plana a ondulada y una
extension de 33,34 hectareas, donde aproximadamente 55 vacas lactantes producen leche (en
promedio 21,4 litros por vaca al dia), de forma intensiva con pastoreo rotacional en franjas en
sistemas silvopastoriles, kikuyo (Cenchrus Clandestinus Hoechst. ex Chiov. Morrone) como
pastura predominante, con alguna presencia de ryegrass (Lolium Perenne). En esta finca
validamos la informacion disponible por medio del uso de los registros contables, desarrollando
indices y generando nuevas determinantes de la rentabilidad, en los casos en los que estos no
se encontraban disponibles.

El disefio metodolégico comprende, en primer lugar, la descripcion general del eslabon
primario del sector lacteo, a través del analisis de fuentes primarias y secundarias. En segundo
lugar, los factores o determinantes de rentabilidad establecidos a partir de la revision de la
literatura y de la evaluacion en una finca experimental. Por Gltimo, hicimos la medicién de la
rentabilidad de la finca experimental por medio de un modelo de gestion, seleccionado y disefiado
teniendo en cuenta las variables determinantes establecidas.

3.1 Generalidades del eslabén primario

Con el objetivo de conocer las caracteristicas principales del eslab6n primario del sector
lacteo, realizamos una busqueda de fuentes de informacién primaria, secundaria y validamos la
hipétesis: la baja productividad y competitividad del sector lacteo, se debe a la baja tecnificacion
y falta de conocimiento de sus productores. Para ello ejecutamos dos actividades principales
(llustracion 2)

llustracion 2. Actividades de la etapa |

Para las fuentes primarias realizamos un cuestionario a la finca experimental y entrevistas
con expertos del sector (Anexo 1). Se seleccioné la finca experimental “La Montafia” como
muestra para el experimento, siendo nuestro caso de estudio y aplicacion. Esta finca hace parte
del centro de practicas y desarrollo agrario de la Universidad de Antioquia, lo que representa
ventajas frente a la disponibilidad y colaboracién en trabajos investigativos y experimentales. Al
mismo tiempo, el trabajo con fincas experimentales asociadas a centros educativos corre el riesgo
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de un posible sesgo debido a falta de representatividad de la poblacion, sin embargo, se tuvo en
cuenta que la finca es de un tamafio similar a las fincas de la region. Esta contrata de acuerdo a
la normatividad laboral, cuenta con profesionales a cargo, suplementa de acuerdo con el estandar
de laregién y tiene animales con producciones bastante similares a las de otras fincas igualmente
bien manejadas de la region del Norte de Antioquia.

Entre los datos que verificamos se encuentran:; leche producida, area destinada a la
produccién de leche, nimero de vacas en lactancia, nUmero de vacas adultas, nUmero de
novillas, hato total, mano de obra contratada, valor de la tierra y nivel de escolaridad de los
trabajadores.

La construccion de esta etapa estuvo enfocada a describir variables del sector como
inventario bovino, produccién, consumo, participacién econémica del sector en el pais, actores y
procesos del eslabdén primario. Investigamos en informes sectoriales y estudios de diagndstico
de entidades como FEDEGAN, DANE, ICA, entre otros. Para esto tuvimos en cuenta que las
fuentes de informacién consultadas fueron las mas recientes siguiendo los pasos sistematizados
como se muestra en la llustracién 3. La informacién generada, tiene la finalidad de contextualizar
el sector lacteo colombiano a grupos de interés o investigadores, considerando datos generales,
sus principales caracteristicas y actores. Ademas, esta informacion es resumida en una infografia
(Anexo 2).
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llustracidn 3. Tareas de identificacidn de actores, procesos y practicas del eslabén primario.

3.2 Determinantes de rentabilidad

En la segunda etapa del estudio, seleccionamos las determinantes de rentabilidad y
preseleccionamos las metodologias que utilizamos en el disefio del modelo final. Asi mismo,
comprobamos las siguientes hipétesis para corroborar el cumplimiento del objetivo de esta fase:
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(1) Existe una asociacién entre las variables seleccionadas y el calculo de rentabilidad de la
actividad. (2) Los métodos analiticos prescriptivos son los mas utilizados, dada la necesidad de
establecer diversos escenarios para analizar la sensibilidad y efectos de los determinantes en la
rentabilidad.

Para establecer los factores o determinantes de rentabilidad, realizamos una revision de
literatura a partir de las citas y referencias de dos articulos semillas, estableciendo los siguientes
criterios: 1) Estudio referente o aplicado en el eslabon primario del sector lacteo. 2) uso de
enfoque de solucién de analitica (descriptiva, predictiva o prescriptiva) y 3) referente al menos a
un eje tematico (Indicadores economicos, indicadores zootécnicos, rentabilidad, costos y
productividad).

Identificamos y analizamos las metodologias y variables (entrada, salida e indicadores) utilizadas
0 propuestas por autores para la medicion de la rentabilidad en fincas lecheras siguiendo los
pasos como se muestra en la llustracion 4.

Junto a un grupo de expertos del sector, seleccionamos aquellas variables que cumplieron
los siguientes criterios: 1) Importancia o impacto dentro del contexto lacteo colombiano, dado el
sistema de explotacion mas comun en el pais. 2) Inclusién de variables compatibles con sistemas
de produccién. 3) Variables de medicion interna en la finca y no entre fincas. 4) Variables que no
fueran redundantes. Luego, modificamos y adaptamos las variables de acuerdo con el tipo de
medidas comunes en el pais y unificamos en términos econémicos, administrativos y zootécnicos
de uso comun, posteriormente se crearon indices de estas variables en funcion de los litros
producidos. Para las variables respuestas seleccionamos tres indicadores de rentabilidad: utilidad
después de costos de alimentacién, margen bruto y tasa de rendimiento de capital invertido; por
su pertinencia en el célculo y la importancia para el sector. Para mantener la igualdad de unidad
de medida, se crearon indices con estas variables respuestas en funcion de los litros producidos.
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llustracion 4. Revision de literatura y seleccién de variables.

Para la recoleccion de los datos, validamos los registros contables que tenia la finca y
junto al administrador a cargo de la produccion realizamos la toma de datos necesarios para tener
disponibilidad de informacién relacionada con las variables seleccionadas.

e El volumen de leche producida es el volumen total extraido diariamente el cual se reporta
semanalmente, sin embargo, a pesar de que teniamos informacion diaria para esta y otras
variables, para el desarrollo de nuestro modelo las llevamos a un periodo mensual.

e La venta de leche por litro producido corresponde al precio pagado al productor por litro
producido en la regién. Tomado de fuentes oficiales del sector que relacionan el precio,
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teniendo las bonificaciones establecidas por ley y las voluntarias del acopiador regional al
gue se le despacha la leche (Colanta).

La mano de obra por litro producido fue estimada a partir de las horas trabajadas, nimero
de personas contratadas y costo pagado por hora de acuerdo con la clasificacion como:
operarios, profesionales, asistentes y administrativos en cada mes, dividido por litro
producido.

Los costos de ensilaje por litro producido estan determinados por la cantidad de ensilaje
gue deben comer las vacas asignados en la formulacién de alimentacion de acuerdo con
los requerimientos del National Research Council (NRC, 2001) por el costo unitario por
kilogramo de ensilaje en el mes, dividido por litro producido.

Los costos de alimento balanceado de lactantes por litro producido estan estimados por
la cantidad de concentrado asignado con base a los requerimientos del National Research
Council (NRC, 2001) para las vacas que se encuentran en etapa de produccion por el
costo por kilogramo de concentrado al mes, dividido por litro producido.

Para las vacas y terneros que no estan en produccion, su costo de concentrado por litro
producido. Esta dado por la cantidad de concentrado que se les suministra para alcanzar
los requerimientos de las respectivas etapas, de acuerdo con el National Research
Council (NRC, 2001) y el costo por kilogramo de concentrado al mes, dividido por litro
producido.

En cuanto a las variables de pasturas, como son los fertilizantes y fumigacion, se tiene en
cuenta la cantidad de fertilizantes y fungicida aplicado en el mes por su costo unitario
respectivamente, dividido por litro producido.

Para el costo de sanidad por litro producido tuvimos en consideracion los registros
contables correspondientes a costos por: desparasitacion, medicamentos asociados a
enfermedades y el esquema de vacunacion que se haya presentado en el mes, dividido
por litro producido.

Para el proceso reproductivo, en la finca usan el método de inseminacion artificial, en esta
variable tomamos los registros contables correspondientes a este rubro al mes, dividido
por litro producido.

El costo de mantenimiento por litro producido esta dado por los costos asociados al aseo
y rutina de ordefio generados en el mes, dividido por litro producido.

Los costos de maquinaria por litro producido, sacamos la proporcion mensual de la
méquina de acuerdo con su valor de compra, la vida util y los meses de uso, dividido por
litro producido.

Con relacién a las variables asociadas al capital como valor de bienes, tierra y
semovientes, tuvimos en cuenta el valor comercial de edificaciones, establos, terrenos y
animales por mes y dividimos por los litros producidos.

Para el costo de transporte por litros producido tomamos las tarifas establecidas en la

region de acuerdo con la distancia recorrida entre la finca y el centro de acopio al mes,
dividido por litro producido.
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Obtuvimos informacién correspondiente a 30 meses comprendidos entre el afio 2018 y
2020 para cada una de las variables. Le hicimos la prueba de bondad y ajuste para conocer a
qué distribucién se ajustaba, esto con el fin de generar datos adicionales y cumplir con el minimo
de datos requeridos por variables, donde el teorema central del limite entre en vigor y para que
las estimaciones de los modelos sean consistentes. Se simularon 70 datos, para un total de 100
observaciones para cada variable. Las variables que tuvieron parte de sus datos simulados de
acuerdo con su distribuciéon fueron: leche producida, valor de bienes, valor de la tierra, valor de
semovientes, costos de transporte, costos de sanidad, costos por inseminacion artificial, costo de
magquinaria, venta de ternero y costos de mantenimiento. En la variable de venta de la leche nos
remitimos a los histéricos de precio de leche pagada al productor, en fuentes oficiales del sector
para la region. En variables como costos de alimento balanceado de lactantes, costos de alimento
balanceado de no lactantes, costos de fertilizantes, costos de fumigacion y costos de ensilaje,
tuvimos en cuenta la variacién del indice de precio al consumidor (IPC) y de acuerdo con este,
generamos los datos requeridos. Por ultimo, para la mano de obra contratada tuvimos en cuenta
la variacién afio a afio del salario minimo legal vigente en el pais.

Hicimos uso de graficos como caja y bigotes (box and whiskers), histogramas, gréaficos de
densidad y célculo de medidas de tendencia central a través del software R Studio; con el fin de
analizar el comportamiento de los datos, identificar anomalias y hacer andlisis de datos atipicos.
Para probar la primera hip6tesis de esta etapa realizamos matrices de correlacion de Pearson de
los datos correspondientes a las variables de entrada con respecto a las variables de salida
seleccionadas, descritas anteriormente.

En la segunda parte de esta etapa verificamos la informacién y datos disponibles en la
finca obtenidos anteriormente. Ademas, establecimos criterios para determinar qué técnicas o
metodologias son validas para nuestro caso de estudio: 1) La metodologia esta alineada con las
variables respuesta que deseamos obtener; 2) Esta metodologia permite analizar la relacién entre
las variables de entrada y las variables de respuesta. Las metodologias preseleccionadas fueron
socializadas con el equipo de trabajo y analizadas para determinar cuales permiten establecer
las relaciones causa efecto entre las variables de entrada y salida.

3.3 Modelo de gestion de rentabilidad

Teniendo en cuenta las metodologias encontradas en la revision de la literatura y los
criterios de seleccion de metodologia, definimos aplicar tres métodos: 1) Andlisis de componentes
principales como herramienta para reducir las dimensiones de entradas preseleccionadas y asi
simplificar la complejidad conservando la informacion, 2) El modelo de regresion lineal multiple
para establecer las relaciones causa efecto entre las variables de entrada y salida, 3) Regresion
lineal multiple aplicada a la resultante de componentes principales. En cada método
desarrollamos un modelo por variable respuesta para explicar la rentabilidad de la finca.

Componentes principales: en el software R Studio cargamos los datos correspondientes
a las variables de entrada. Separamos en entrenamiento con un 70% de los datos y para
validacién un 30%, con la misma semilla de nimero aleatorio. Corrimos funciones de PCA y
prcomp del pagquete de FactoMineR; consideramos los componentes que explicaran al menos el
75% de la variabilidad de los datos, extrajimos la contribucién de cada variable, graficamos los
pesos de los componentes y la direccidn para analizar su comportamiento. Con esto se genero
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el modelo de componentes principales. Por Gltimo, calculamos las predicciones del modelo con
el fin de comparar los valores reales y los predichos. De esta manera también validamos los
modelos con las medidas de desempefio RMSE, MSL, R cuadrado y correlacion.

Regresion lineal multiple: en el software R Studio cargamos los datos correspondientes a
las variables de entrada y variables respuestas. Separamos en entrenamiento con un 70% de los
datos y para validacion un 30%, con idéntica semilla de niumero aleatorio. Seguimos los pasos
propios de una regresion lineal multiple, los cuales constan de validar la normalidad de la variable
respuesta con un nivel de significancia del 5%, corrimos funcién Im del paquete CAR para generar
el modelo de regresion y descartamos las variables sin nivel de significancia o posible
multicolinealidad segun el VIF, corroboramos los supuestos del modelo y los residuales
(normalidad, varianza constante e independencia). Como paso final, calculamos las predicciones
del modelo con el fin de comparar los valores reales y los predichos, de esta manera también
validamos los modelos con las medidas de desempefio RMSE, MSL, R cuadrado y correlacion.

Regresion lineal multiple aplicada en componentes principales: en el software R Studio
cargamos los datos correspondientes a las variables de entrada. Corrimos funciones de PCA y
prcomp del paquete de FactoMineR, y este fue el insumo de entrada para el modelo de regresion
lineal maltiple junto a las variables respuesta. Separamos en entrenamiento con un 70% de los
datos y para validacion un 30%, con la misma semilla de nUmero aleatorio. Seguimos los pasos
propios de una regresion lineal multiple, los cuales constan de validar la normalidad de la variable
respuesta con un nivel de significancia del 5%, corrimos la funcion Im del paquete CAR para
generar el modelo de regresion y descartamos los componentes sin nivel de significancia o
posible multicolinealidad segun el VIF, corroboramos los supuestos del modelo y los residuales
(normalidad, varianza constante e independencia). Después de obtener lo anterior, calculamos
las predicciones del modelo con el fin de comparar los valores reales y los predichos. De esta
manera también validamos los modelos con las medidas de desempefio RMSE, MSL, R cuadrado
y correlacion.

Para la ultima etapa en esta investigacion comprobamos la hipétesis: EI modelo
desarrollado en nuestra investigacion cumple con la capacidad de calculo de la rentabilidad en
situaciones reales de manejo en el sector productor de leche colombiano. Para ello, en la
seleccién de la metodologia y modelo comparamos las medidas de desempefio calculada en
cada uno, escogiendo los que presentaran menor error, mayor R cuadrado y mas alta correlacion
entre predichos y reales.

3.4 Consideraciones finales

Esta metodologia sirvi6 para evaluar las relaciones causa-efecto de los parametros de
entrada y los indicadores de rentabilidad, permitiendo establecer las determinantes de
rentabilidad de la finca en este caso estudiada. Sin embargo, debe entenderse que el alcance o
las conclusiones que pudimos obtener de este se enmarcan en la recoleccion de datos contables
y productivos de la finca caso de estudio correspondiente a 2,5 afios (2018 - 2020), a partir de
estos datos se simularon 70 muestras adicionales con el fin de cumplir una muestra
representativa que comprende los afios de 2012 a 2020 para la modelacion y andlisis. Nuestra
finca caso de estudio pertenece al centro de practicas y desarrollo agrario de la Universidad de
Antioquia, la cual representa ventajas de trabajo colaborativo, no obstante, esta finca presenta
algunas condiciones no comunes en el sector, como la mano de obra calificada a cargo de la
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produccién y la sanidad de la finca, lo que, desafortunadamente, no es la norma para las fincas
de la region.

Se establecieron tres metodologias: andlisis de componentes principales, regresion lineal
multiple y regresién lineal maltiple aplicada a la resultante de componentes principales, que seran
evaluadas con un grupo de métricas para validar, asimismo, seleccionar el modelo con mejores
medidas de desempefio y conocer las determinantes de rentabilidad. En cuanto al andlisis de
datos y los modelos, se ejecutaron en el software R Studio. Nuestra investigacion es una ayuda
atil para los responsables de toma de decisiones en las fincas lecheras debido a que origina
conocimientos e implicaciones para la gestion de rentabilidad a partir de las determinantes de
rentabilidad.
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4.1 Generalidades del eslabon primario del sector lacteo colombiano

4.1.1 Inventario Bovino

Colombia se ha caracterizado por ser un pais ganadero, dado su diversidad de suelos,
topografias y climas (FEDEGAN 2018a), lo que le otorga la posibilidad de introducir diferentes
razas bovinas bajo diversos sistemas de produccién como la lecheria especializada, la ganaderia
doble proposito y el sistema de cria y ceba de animales (CEDAIT 2020). Las datos evidencian
gue el sector lacteo es uno de los de mayor impacto social y potencial de desarrollo en Colombia
(UPRA & Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural 2020), esto se comprueba con el hecho que
para el afio 2020 la ganaderia cont6 con un total de 615.367 predios, segunda cifra mas alta en
los dltimos 10 afios, no obstante, haber experimentado una disminucion del 1,37% respecto al
2019, con 8.427 predios menos (FEDEGAN 2020) (Grafico 5).
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Grafico 5. Numero de predios por afio en Colombia.

En el pais se calcul6 un inventario vacuno de 28.832.858 cabezas para el afio 2020,
representando un 5,87% adicional en comparacion con el 2019 (FEDEGAN 2020) (Grafico 6). Sin
embargo, este aparente gran nimero de cabezas comparativamente con paises de una extension
similar no representa ventaja, ya que la productividad por animal es mas baja en Colombia que
en la gran mayoria de paises desarrollados para la lecheria (FAOSTAT 2020; UPRA & Ministerio
de Agricultura y Desarrollo rural 2020). En el afio 2017 se presentd el mayor aumento en los
numeros de vacunos en los ultimos 10 afios, con un valor del 12,9% respecto al afio anterior,
considerandose esto como un punto de inflexion llamativo (FEDEGAN 2020).
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Gréfico 6. Inventario bovino por afio en Colombia.

El inventario vacuno se reparte en tres sistemas de produccién: produccion de carne
(43%), leche especializada (12%) y doble propoésito, es decir: venta de leche y carne (45%)
(FAOSTAT et al. 2019; ICA 2020a). En Colombia, el inventario de cabezas es utilizado para
clasificar a los productores en pequefios (1 a 50 cabezas) con un 82% de los productores totales,
medianos (100 a 500 cabezas) representados en el 17% de los productores y los grandes (500 o
mas cabezas) con participacion menor del 1% de los productores (ICA 2020a).

4.1.2 Produccién

En el eslab6n primario del sector lacteo colombiano, aproximadamente el 57% del
inventario vacuno o hato ganadero estuvo dedicado a la produccién de leche en algan momento
de su ciclo de vida (lecheria especializada y doble propésito) (DANE 2019; ICA 2020a). Los
productores que utilizan el sistema doble propdsito producen en promedio 4 L/dia por vacay bajo
el sistema de lecheria especializada un promedio de 13 L/dia por vaca (CEDAIT 2020). En funcién
de lo anterior y el inventario animal orientado a cada sistema de produccion, el promedio de leche
cruda producida al dia en el afio 2020 fue 20.254.795 L/dia, donde 40% proviene de sistemas de
leche especializada y el 60% restante de sistemas de produccion de doble propdsito (DANE
2019). Generando una produccion anual de 7.393 millones de litros de leche para el afio 2020,
representando un crecimiento de 2,83% respecto del afio 2019 (Grafico 7) (DANE 2019;
FAOSTAT 2020).
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Gréfico 7. Producciéon anual de leche en Colombia.

En comparacién con otros paises, la produccion de leche por dia de nuestro pais se
encuentra por debajo de paises como Estados Unidos, India, Brasil, Alemania, China, Rusia,
Franciay Nueva Zelanda. A pesar que Colombia ocupa posiciones bajas entre el listado de paises
productores, algunos departamentos como Cundinamarca, Antioquia y Valle del Cauca estan por
encima de la produccion de litros diarios de leche por vaca de paises potencia en lacteos como
Brasil e India (Agronegocios 2021b).

La producciéon de leche se encuentra distribuida en las diferentes regiones del pais, el
59,4% de la produccién esta concentrada en la regién Andina, en segundo lugar, se encuentra la
region Caribe con el 18,8%, posteriormente las regiones Pacifica, Orinoquia y Amazonia
concentran el 9,8%, 8,5%, y 3,5% respectivamente (Agronet 2020). Ademas, en el pais se
reconocen 8 macrocuencas productoras de leche dentro de las regiones (Tabla 1) (CEDAIT
2020).

Region Macrocuenca Departamentos
Andina Centro Cundinamarca y Boyaca
. . . . Meta, Casanare, Arauca y
Orinoquia Orinoquia Vichada
Andina Antioquia Antioquia, Eje E:afetero y
Choco
Andina Santanderes Santander y Norte de
Santander
Caribe Caribe Seco Cesar, La Guaj’lra_, Magdalena
y Atlantico
Caribe Qarlbe Cérdoba, Sucre y Bolivar
Humedo
Pacifico Suroccidente Narifio, Cauca y Putumayo
Andma_— Suroriente Tolima, Huila y Caqueta
Amazonia

Tabla 1. Macrocuencas de produccion de leche en Colombia.

Existe una diferencia entre la cantidad de leche producida y el acopio de la misma, es
decir la leche que es trasladada a centros de acopio e industriales para ser transformada y
comercializada; La cantidad de leche que no es acopiada es mas de la mitad de la producida
segun Fedegan, es decir, que la informalidad y el consumo interno de los productores es mayor
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que la acopiada. Durante los ultimos 10 afios, los litros de leche acopiados han fluctuado, entre
2011 y 2015 creci6 a una tasa anual promedio del 4,4%, alcanzando un valor de 3.286 millones
de litros. Sin embargo, para 2016 disminuy6 a 2.941 millones de litros. Este declive se le atribuye
al impacto causado por el Fenomeno del Nifio, que se dio entre 2015 y 2016 (Asoleche 2017,
FAOSTAT et al. 2019). A nivel departamental, Cundinamarca, Antioquia, Boyacé, Caldas, Cauca,
Narifio, Quindio, Risaralda y Valle del Cauca son donde mas se realiza acopio formal, entre 2010
y 2019 tuvieron un promedio al mes de 206 millones de litros leche acopiada (FAOSTAT et al.
2019).

4.1.3 Participacion econdmica del sector

El impacto econdmico del eslabdn productivo lacteo en Colombia, radica en la contribucion
de la ganaderia y la produccion de derivados lacteos al productor interno bruto del pais (1,40%).
El sector represent6 el 12,10% del PIB agropecuario para el afio 2020, un 2,8% adicional en
comparacion con el 2019 (Agronegocios 2021a). Esta participacion se ve afectada negativamente
por el destino que tiene la leche producida en el eslabén primario, en términos generales el 7%
es de consumo interno o procesado en el predio (finca) de origen, el 45% es comercializado
informalmente (produccién de quesos artesanales, otros productos como el suero y consumo
humano directo), y el restante 48% es comercializado formalmente y utilizado para la produccion
de leches liquidas, leche en polvo, quesos, entre otros productos (UPRA & Ministerio de
Agricultura y Desarrollo rural 2020).

Se destaca que la producciéon de leche destinada al negocio informal representa
aproximadamente la misma proporcion de la produccion de leche comercializada en el canal
formal, debido a una cultura de ilegalidad, falta de cumplimiento normativo y falta de educacién
al consumidor (UPRA & Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural 2020). No obstante, en
Colombia, la participacién econdémica del sector lacteo tiene un impacto social importante debido
a la proporciéon significativa (82%) de productores pequefios (1 a 50 bovinos) o grupo de
productores que identifican la produccion de leche como una actividad econémica atractiva para
su sustento familiar (UPRA & Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural 2020).

4.1.4 Consumo
El sector lacteo en Colombia observa un aumento en el consumo de leche soportado en

el crecimiento del consumo per cépita aparente desde el afio 2016, superando los 150 L/hab en
el afio 2020 (156 L/hab) (Grafico 8).
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Gréfico 8. Consumo aparente per cépita anual Leche.

Adicionalmente, el sector lacteo colombiano ha presentado un aumento del 80,53% en el
déficit comercial en el periodo 2017 — 2020 (balanza comercial), evidenciado en un aumento de
las importaciones en 68,12% y una disminucién de las exportaciones en 17,23% en el mismo
periodo (Gréfico 9) (FEDEGAN 2020). Por lo cual, el sector lacteo colombiano no ha podido
aprovechar las oportunidades de acceso a nuevos mercados debido a los acuerdos comerciales.
Para el afio 2019 las importaciones representaron el 6% de la produccion y el 14% de la leche
acopiada (UPRA & Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural 2020).
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Gréfico 9.Importaciones vs exportaciones de leche y derivados lacteos 2017 — 2020

4.1.5 Actores y procesos

Segun la FAO (2016), los actores y componentes de una cadena de abastecimiento
agroalimentaria esta compuesta por un conjunto de vinculos que se desarrollan a lo largo del
camino de un producto o servicio agropecuario, que va desde la generacion de insumos para la
produccion primaria hasta el consumidor final. Dentro de la cadena de abastecimiento lactea se
identifican seis actores: proveedor de insumos, productor primario, acopiadores, industria
procesadora, comercializadores y consumidor final (Simanca et I. 2016). Internamente alrededor
de estos seis actores existen agentes transversales que son complementarios a cada uno de
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estos, como: los entes publicos, las Universidades, centros tecnologicos, entes de apoyo,
entidades de asistencia técnica, los gremios y las entidades financieras.

El eslabon lacteo colombiano puede ser analizado desde la perspectiva de variables
sociodemogréficas como: nivel de escolaridad, percepcion de pobreza, edad, género e ingresos
econdmicos. En Colombia el eslabén primario lechero en su uso de tierras, animales, mano de
obra y tecnologia para la produccion de leche como actividad econdémica tradicional del pais,
carece de productores altamente calificados en relacién con el grado de escolaridad adquirido
(UPRA & Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural 2020). Prevalece el tipo de produccién donde
los campesinos tienen hectareas de tierra destinadas a la produccion de leche mediante
extraccion manual (ordefio manual), lo que hace el proceso menos tecnificado. No obstante,
también se encuentran (en menor frecuencia) fincas lecheras con sistemas automatizados para
la extraccion y almacenamiento de leche. El 59% de los productores solamente alcanzan la
primaria, el 4% es tecnodlogo o profesional y un 16% no han accedido a educacion en cualquier
nivel (Gréfico 10) (UPRA & Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural 2020).
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Gréfico 10. Niveles de escolaridad de los productores.

El 63% de la gente del campo tiene la percepcién de pobreza en su hogar, lo anterior se
puede explicar a la falta de acceso a los servicios de alcantarillado (95%) y acueducto (65%),
niveles de escolaridad (85%, bajo logro educativo) y condiciones de vivienda (Grafico 11) (UPRA
& Ministerio de Agricultura y Desarrollo rural 2020). Ademas, el 94% de la poblacién se encuentra
afiliado a salud, donde el 16% de los afiliados corresponde al régimen contributivo, el 83% al
régimen subsidiado y el 1% restante al régimen especial (UPRA & Ministerio de Agricultura y
Desarrollo rural 2020).
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Gréfico 11. Factores asociados a la percepcion de pobreza.

En relacion con la edad, el 42% de los productores esta en edad adulta (de 27 a 59 afios),
seguido de adultos mayores con una participacion del 15%. En cuanto a distribucién de género,
hombres y mujeres estan representados por el 53% y 47% respectivamente de la poblacion
participante en el eslabén primario colombiano (Gréafico 12) (UPRA & Ministerio de Agricultura 'y
Desarrollo rural 2020).
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Gréfico 12. Distribucion y participacion de la poblacion por género y grupos de edad.

La remuneracién en promedio a los productores a nivel nacional para el afio 2019 estaba
por encima de los $30.000 por dia, en zonas de mayor produccién lechera como en la region
Andina, en departamentos como Cundinamarca y Boyacéa es mayor. Sin embargo, en casos como
el Meta sus altos costos por jornada (valor pagado al trabajador por dia), se ve influenciado por
la industria petrolera. Departamentos como Atlantico y Cauca se han mantenido desde 2013 por
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debajo del promedio nacional. Lo anterior se debe a que demanda menor mano de obra calificada
(Gréfico 13).
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Grafico 13. Valor promedio del jornal pecuario en Colombia 2013-2019.

Organizacion de las actividades en fincas de lecheria especializada

En la ganaderia de leche especializada, la produccion de leche se inicia a partir del evento
cria, desde este se separan de acuerdo a su sexo. Los machos son vendidos en los primeros
dias de vida (manejo tradicional) y las hembras pasan a ser los reemplazos de las vacas en etapa
de produccién y se mantienen con una alimentacién y manejo especial que garantiza la excelente
calidad de las futuras vacas de las fincas. Las crias hembras pasan a etapa de levante y luego
novillas de vientre, las cuales son introducidas a etapa de gestacién por inseminacién artificial o
monta natural y se repite el ciclo del parto de la hembra. Las vacas pueden ser descartadas o
vendidas en cualquier momento de acuerdo con su desempefio productivo y reproductivo (Lopez
& Vasquez 2009). El periodo promedio de descarte en el pais, es mayor a los 4 partos, lo cual
significa una edad cercana a los 10 afios (llustracién 5).

La duracién promedio de una vaca en etapa de produccion de leche es de 305 dias,
periodo durante el cual, ademéas de producir leche, se debe introducir el animal nuevamente al
programa reproductivo lo antes posible y lograr una nueva gestacion mediante monta natural o
inseminacion artificial, esta dltima es la comunmente utilizada. Al cesar la lactancia y avanzar la
gestacion la vaca es catalogada como vaca seca, este periodo dura entre 40 y 70 dias y
desencadena un nuevo parto y por consiguiente una nueva lactancia.
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llustracion 5. Proceso de Cria.

Proceso de ordefio en lecheria especializada

En cuanto al proceso de recoleccién de leche en el eslabdn primario, se identifican tareas
del pre-ordefio, ordefio y post ordefio (llustraciéon 6).Este proceso se realiza en dos jornadas con
el fin de recolectar la produccion diaria de leche que serd recogida por los acopiadores.
Para el pre-ordefio se garantiza que las tuberias, pezoneras y equipos en general estén
desinfectadas previamente al ingreso de las vacas; cuando las vacas ya han sido trasladadas
desde el potrero e ingresan a la sala de ordefio, inicia el proceso de ordefio. Se les hace
despuntes, el cual consiste en el descarte de los primeros chorros de leche para observar
anormalidades; luego un pre sellado (pre-dip) de los pezones, que cumple con funciones de
desinfeccién de pezones para la prevencién de infecciones y el secado de los pezones con papel
absorbente después de pasados 30 segundos de contacto del desinfectante en las ubres. Una
vez limpios y secos los pezones se instalan y alinean las pezoneras para iniciar la extraccién
mecanica de la leche. Durante este proceso se le suministra el alimento balanceado, el ensilaje
o grasa de acuerdo con la racion establecida para cada vaca. Finalizada la extraccion se realiza
el sellado post ordefio (post-dip) de los pezones y la leche es almacenada de manera inmediata
por el sistema directo de tuberias a tanques de almacenamiento. Durante el post ordefio se
utilizan bretes para suministrar medicamentos a las vacas que lo requieran o se insemina aquellas
que hayan sido detectadas en celo 12 horas antes, se retornan las vacas al potrero y se realiza
la limpieza de equipos y espacios para garantizar la higiene durante todo el proceso.
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llustracion 6. Proceso de ordefio.

4.2 Determinantes de la rentabilidad

Luego de la revision de la literatura y el andlisis de las generalidades del sector lacteo
colombiano, analizamos las variables o pardmetros de entrada, que por su impacto en la
operacién podrian estar estrechamente relacionadas con la rentabilidad del negocio lechero. En
este apartado, evaluamos el comportamiento de las variables por medio de analisis estadistico y
las correlaciones entre las variables predictoras y respuestas de acuerdo con su agrupamiento
en relacién con estas. Lo anterior, soporta la toma de decision en la seleccion de variables para
aplicar las metodologias de andlisis de componentes principales, regresion lineal multiple y
regresion lineal mdltiple aplicada a componentes principales.

Entre los parametros de entrada encontramos los asociados a los ingresos, capital y

costos:

Ingresos
Venta Leche /L

Venta de ternero/L

Capital Costos

Valor de los bienes/L Mano de obra contratada/L
Valor de la tierra/L Costo de Transporte/L

Valor en semovientes/L Costo de Ensilaje/L

Costo alimento balanceado
de lactantes/L

Costo alimento balanceado
de no lactantes/L

Costo fertilizante/L
Costos de fumigacion/L
Costos de sanidad/L
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Costo de inseminacioén
artificial/L

Costos de maquinaria/L

Costos de mantenimiento/L

Para medir la rentabilidad se consideran tres indicadores: utilidad después de costos de
alimentacién por litro producido, margen bruto por litro producido y tasa de rendimiento de capital
por litro producido.

4.2.1 Parametros de entrada

Todos los parametros de entrada son variables continuas, dado su comportamiento
indican que siguen una distribucién normal. De acuerdo con el analisis de medidas de tendencia
central y varianza, el valor de bienes por litro producido, el costo de sanidad por litro producido y
venta de leche por litro producido ocupan el top 3 de variables con menor variacion. Lo anterior
se soporta en la baja inversion de bienes en los Ultimos ocho afios, asi como también planes de
sanidad poco variables en el tiempo y la poca variacién del precio de la leche que influye en la
venta de la leche; aun cuando ha aumentado afio a afio, no ha sufrido cambios significativos
respecto a periodos anteriores. En el top 3 de mayor variabilidad se encuentra el costo de
alimento balanceado de no lactantes por litro producido, los cuales estan influenciados por el
tamanio del hato que no se encuentre produciendo leche y el costo del alimento balanceado. En
segundo lugar, la venta ternero por litro producido, los cuales dependen del nacimiento de
terneros. Por ultimo, el costo de maquinaria por litro producido, aun cuando no se evidencia
compra frecuente, se ve influenciada por la proporcién del costo de la maquinay la vida Gtil (Tabla
2).

MIN MEDIANA MEDIA MAX Sd* CV**

Leche producida | 22.639 | 24.527 24.519 | 26.505 | 906,55 3,69

Venta leche/L | 1.104 | 1.260 1.260 1.457 | 102,19 8,11
Venta ternero/L | 1,91 108,02 108,94 | 248,25 | 60,47 55,51

Valor de semovientes/L | 6.102 7.828 7.874 9.395 759,69 9,64

Valor de bienes /L | 2.628 2.840 2.846 3.076 104,5 3,67
Valor de la tierra/L | 51.443 | 63.559 65.194 | 83.063 | 8.318,63 | 12,75
Mano de obra/L | 74,31 110,78 111,43 | 159,04 | 18,22 16,35
Costos de transporte/L | 24,00 30,00 30,55 37,00 3,14 10,29
Costos de ensilaje/L | 27,18 36,14 35,87 45,74 4,21 11,75

Costos de alimento ba'?:::nts'}t 94,88 | 147,30 | 148,04 | 19870 | 2223 | 62

Costos de alimento balanceado lactantes/L | 232,40 | 316,60 317,60 | 418,90 | 45,88 14,44
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Costos de fertilizantes/L | 90,64 125,96 124,42 | 156,10 | 16,97 13,64
Costos de fumigacién/L | 26,51 32,64 33,38 42,94 4,23 12,68
Costo de sanidad/L | 15,90 | 17,68 17,61 19,20 | 0,71 4,03
Costos de maquinaria/L | 1,79 24,46 26,43 63,75 13,87 52,51
Inseminacién artificial/L | 4,67 6,47 6,50 8,30 0,77 11,87
Costo de mantenimiento/L | 6,13 7,95 7,90 9,60 0,71 9,1

Tabla 2. Resumen estadistico de los parametros de entrada.
*Sd= desviacion estandar, **CV= coeficiente de variacion

La leche producida, aunque no es una variable que necesariamente entra directo en el
modelo, estd implicita en todas las variables como el denominador de los indices. El
comportamiento individual de esta variable nos muestra que ha habido un crecimiento en este
parametro en los dltimos tres afios (Anexo 3) y en el periodo del 2012 al 2017 presentd
fluctuaciones decrecientes y crecientes. El valor de venta de la leche por litro producido fue
tomado del precio pagado al productor en la subregién Norte de Antioquia. En los Ultimos 9 afios
es $1.260 y muestra un aumento afilo a afio en respuesta al aumento de insumos para la
produccién de leche y del IPC (indice de precios al consumidor). La variable venta de ternero por
litro producido es la variable de mayor incertidumbre y menor control, el comportamiento de esta
variable se ve afectado por el proceso de reproduccion y crias, dado que, si en los partos nace
una hembra no hay venta de ternero, sino que se procede al proceso de levante, ejemplo de esto
se presentd en el 2019 donde los ingresos por venta de ternero fueron menores en comparacion
a los otros afios analizados (Anexo 3).

El capital invertido estd representado por las variables: valor de la tierra/L, valor de
semovientes/L y valor de bienes /L. Para el valor de la tierra por litro producido, histéricamente
hay un crecimiento respecto al afio anterior, esto se debe al incremento del valor comercial de
los terrenos en la zona. Mientras que el valor de bienes por litros producidos ha mostrado un
decrecimiento en los ultimos 3 afios. En valor de semovientes estan incluidos todos los tipos de
ganado presente en la finca, es decir, desde ganado joven, en etapa de produccion y vacas secas,
los valores oscilan en $6.102/L y $9.395/L.

En cuanto a las variables asociadas a los costos (Gréafico 14), encontramos que la mano
de obra por litro producido y los costos de alimentacién por litro producido (ensilaje, alimento
balanceado de animales no lactantes, el alimento balanceado de animales lactantes, fertilizantes
y fumigacién) representan mas del 60% de los costos. Los costos por inseminacion artificial por
litro producido son inferiores al 1% de los costos totales.

La mano de obra calificada con la que cuenta la finca como profesionales en zootecnia y
veterinarios hace que este rubro sea mayor en comparacion con fincas comunmente encontradas
en la zona, adicionalmente hay un incremento afio a afio debido al aumento del salario minimo
en el pais. La alimentacién por alimento balanceado para los lactantes es mayor que la de los no
lactantes, debido a la dieta establecida en los controles lecheros, con el fin de incrementar la
produccion de leche de estas vacas.

Para el caso de las variables asociadas a la alimentacion por pastoreo (costos de
fertilizantes/L y costos de fumigacion/L) estan influenciadas por el tamafio de la finca y este se
ha mantenido estable en los Ultimos afios, sin embargo, su crecimiento se debe también al
incremento de los precios de los fertilizantes y fungicidas en el mercado. Los costos de sanidad
por litro producido son de los costos con menor variabilidad, es decir, histéricamente se ha
mantenido cerca de su valor promedio general, esto se debe a la planeacion de vacunas,
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desparasitaciones y controles médicos del hato y a las buenas practicas de ordefio para disminuir
enfermedades en ubres.

Las tarifas de transporte son controladas por las entidades gubernamentales y
asociaciones lecheras, y son pagadas a los acopiadores de acuerdo con la distancia recorrida
hasta los centros de acopio. En nuestro caso de estudio, durante los ultimos 8 afios, la tarifa de
transporte oscilé entre $24 y $37 por litro transportado, para el 2019 y 2020 aument6 respecto al
afio anterior, sin embargo, para afios como el 2014, 2015, 2017 y 2018 disminuyd (Anexo 3).
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Grafico 14. Evolucién anual de los costos promedio mensuales.

CosAL/L= costo de alimentacion lactantes por litro producido, CosANL/L= costo de alimentaciéon no lactantes
por litro producido, CosEns/L= costos de ensilaje por litro producido, CosFer/L=costos de fertilizante por litro producido,
CosFum/L= costos de fumigacion por litro producido, CosMag/L=costos de maquinaria por litro producido, CosMtto/L=
costos de mantenimiento por litro producido, CosSan/L= costos de sanidad por litro producido, CosTrans/L= costos de
transporte por litro producido, IArt/L= costos de inseminacién artificial por litro producido, MDO/L= costos de mano de
obra por litro producido.
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4.2.2. Indicadores de rentabilidad

e Utilidad después de costos de alimentacion por litro producido

Los costos de alimentacién representan mas del 60% de los costos totales de la finca
lechera. La utilidad resultante luego de descontar estos costos nos permite tener una idea del
valor disponible por litro producido para cubrir los demas costos y obtener utilidades. El
comportamiento general de los datos nos indica que la utilidad mensual después de costos de
alimentacion por litro producido en los ultimos ocho afios oscilé entre $517,4 y $870,2, con una
media de $709,7. El Gréfico 15 y el Grafico 16 nos muestran la evolucion del indicador de utilidad
después de costos de alimentacion, se observa que desde el 2012 hasta el 2016 fue poco variable
anualmente, mostrandonos un ligero crecimiento de 7% para el 2017, y manteniéndose en el
2018. Para 2019 se obtuvo el menor promedio mensual de los Ultimos afios, debido a un
decrecimiento en los ingresos para ese afio. Sin embargo, en el 2020 se evidencia que, aun
cuando aumentan los costos, el crecimiento de los ingresos fue superior, lo que generd un
incremento en el indicador de utilidad. En este Gltimo afio, se registrd el promedio mensual mas
alto y la menor dispersion.
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Grafico 15. Evolucién de la utilidad mensual después de costos de alimentacién por litro
producido afio a afio.
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Gréfico 16. Evolucién anual de Ingresos mensuales vs costos de alimentacién mensual.
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e Margen bruto por litro producido:

El margen bruto promedio mensual por litro producido de los ocho afios analizados es de
37,72%l/L, los valores oscilaron entre 25,06%/L y 49,05%/L. El Gréafico 17 y el Grafico 18 nos
indican la evolucion del indicador de margen bruto por litro producido, observandose que desde
el 2012 hasta el 2019 sostuvo una tendencia decreciente. No obstante, en el 2020 se evidencia
un crecimiento frente al afio inmediatamente anterior, esto se debe a que la proporcién de
crecimiento de los ingresos (9%), fue mayor que la de los costos (7%). En comparacion a un
informe situacional de la cadena lactea (UPRA & Ministerio de Agricultura'y Desarrollo rural 2020),
el margen bruto por litro producido de la finca, esta por debajo del promedio nacional (190%). Lo
anterior indica que los altos costos incurridos en la finca en rubros como mano de obra y
alimentacién, disminuyen las posibilidades de ser competitivos en la region y pais.
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Grafico 17. Evolucién del margen bruto mensual por litro producido afio a afio.
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Grafico 18. Evolucién anual de Ingresos mensuales vs costos totales.

e Tasaderendimiento de capital por litro producido:

La tasa de rendimiento de capital mensual promedio por litro producido entre el 2012 y el
2020 oscil6 entre 0,384%/L y 1,092%/L, con una media de 0,679%/L. Es decir, que durante los
ocho afos por cada $100 invertidos en capital, la utilidad bruta que gener6 cada litro de leche fue
menor a $1 en promedio. Se observa entonces que la tasa de rendimiento en esta finca es muy
baja, comparada con estudios brasileros como el de Resende et al. (2010) donde evaluaron varios
hatos lecheros y calcularon una tasa de rendimiento entre 4,7 %y 7,7%.

El Grafico 19 ilustra la evolucion del indicador, observandose que al igual que el margen
bruto por litro producido, presenté una tendencia decreciente entre 2012 y 2019, solo hasta el
2020, presentd un aumento frente al afio anterior. Dentro de los factores que estan involucrados
en este indicador tenemos la utilidad bruta y el capital invertido, entendiendo en este ultimo, la
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tierra, bienes y semovientes. Estas variables han sido poco alteradas en los Ultimos afos, lo cual
indica que los ingresos frente a los costos no han sido los suficientes para mejorar el indicador.
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Grafico 19. Evolucién de la tasa de rendimiento mensual por litro producido afio a afio.

2013 7
2014 1
2015 1

2017 4

[=1
[

Afio

2018
2019 }

2020 1

4.2.3 Agrupamiento de parametros de entrada segln su relacién con la variable

respuesta

De acuerdo con la relacion tedrica de cada parametro con los indicadores de rentabilidad,
se establecieron las siguientes relaciones:

Parametro de entrada

Variable respuesta

Utilidad bruta después de Margen Tasa de rendimiento de
alimentacion/L Bruto/L capital/L

Venta leche /L Si Si Si
Venta de ternero/L Si Si Si
Valor de los bienes/L Si
Valor de la tierra/L Si
Valor en semovientes/L Si
Mano de obra contratada/L Si Si
Costo de Transporte/L Si Si
Costo de Ensilaje/L Si Si Si
Costo alimento balanceado . . .
lactantes/L Si Si Si
Costo alimento balanceado . . .
no lactantes/L = = =
Costo fertilizante/L Si Si Si
Costos de fumigacion/L Si Si Si
Costos de sanidad/L Si Si
Costo de inseminacion . .
artificial/L = <
Costos de maquinaria/L Si Si
Costos de mantenimiento/L Si Si

Tabla 3. Agrupamientos entre parametros de entrada y variables respuesta.
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Para validar las relaciones teéricas que se mencionaron anteriormente, calculamos la
correlacion de Pearson con una escala entre -1y 1, siendo la escala negativa (rojo) una relacion
inversa entre las variables y la escala positiva (azul) una relacién directa.

PrecioLeche Q . . . .

0.8
vTernerofl . 0.6
w @@

- 0.2
-0.84 0.56 |cosALL .

- 0.4

' (1 F O
-0.65 0.63 | 0.63 CosEnsiL Q .

--0.2

-0.82 0.65 | 0.77 @ 0.64 |cosFerL L 04
-0.93 0.70 | 0.87 0.72 | 0.87 CosFumiL -0.6

-0.8

0.38 | 0.80 UAIL
-1
Grafico 20.Matriz de correlacion de Utilidad después de alimentacién/L con parametros de
entrada.

*VTernero/L= Venta de ternero por litro producido, VLeche/L=valor recibido por litro producido, CosAL/L=
costo de alimentacion lactantes por litro producido, CosANL/L= costo de alimentacion no lactantes por litro producido,
CosEns/L= costos de ensilaje por litro producido, CosFer/L=costos de fertilizante por litro producido, CosFum/L= costos
de fumigacion por litro producido y UA/L=utilidad después de alimentacion por litro producido

Tal como se observa en el Grafico 20, las variables venta de ternero/L y Venta de leche/L
tienen correlacion positiva con la variable respuesta utilidad después de alimentacion/L, lo cual
es coherente con la relacién tedrica que existe entre ellas. Es de resaltar que, en este caso, es
mayor el nivel de correlacion con la variable venta de ternero/L (0,8), que con el precio del litro
de leche (0,38). Los costos tienen una relacion negativa con la variable respuesta utilidad después
de alimentacion/L, como se esperaba. Es importante resaltar que la venta de ternero/L no
presenta relacion de efecto con los costos (correlacion cercana a 0 o nula), mientras que la venta
leche/L presenta correlacion negativa significativa (<-0.5) con los costos. Adicionalmente,
podemos concluir que no existe multicolinealidad, ya que las variables predictoras no estan
altamente correlacionadas.

59



1

WTermerall .
mm. . . O 0.8

0.1 | woon O ¢ @
0.8

ComsTrares

r 0.4

0.65 | 0.62 Costrl . . .
0.69 | 0.59 0.63 fcemin . Q! .

0.84 | 0.80 0.63 | 0.56 . .
r o

0.82 | 0.79 0.64 | 0.65 . .
0.93 | 0.87 0.72 | 0.70 | 0.87 | 0.87 pesrimt . F 02

CosSaiL )
O - 0.
CasMaglL
0.8
0.31 we

0.35 oMt Y

0.60 |-0.38 |-0.57 -0.47 |-0.50 |-0.59 | -0.51 |-0.48 |- MaL

-1
Gréfico 21.Matriz de correlacion de margen bruto/L con pardmetros de entrada.

*VTernero/L= Venta de ternero por litro producido, VLeche/L=valor recibido por litro producido, CosAL/L=
costo de alimentacion lactantes por litro producido, CosANL/L= costo de alimentacién no lactantes por litro producido,
CosEns/L= costos de ensilaje por litro producido, CosFer/L=costos de fertilizante por litro producido, CosFum/L= costos
de fumigacion por litro producido, CosMag/L=costos de maquinaria por litro producido, CosMtto/L= costos de
mantenimiento por litro producido, CosSan/L= costos de sanidad por litro producido, CosTrans/L= costos de transporte
por litro producido, IArt/L= costos de inseminacion artificial por litro producido, MDO/L= costos de mano de obra por
litro producido, MB/L= margen bruto por litro producido.

Existe una correlacion positiva entre la variable predictora venta de ternero/L y el indicador
margen bruto/L, relacion esperada, debido a que un aumento en las ventas de ternero aumentara
los ingresos vy, por lo tanto, el margen bruto (Gréfico 21).

Las variables asociadas a los costos tienen una correlacion negativa con el indicador
margen bruto/L, presentando una relacion negativa superior a -0,47 con las variables costo de
ensilaje/L, costo de alimentacion no lactantes/L, costo de alimentacion lactantes /L, costos de
fertilizante/L y costo de fumigacion/L. En menor medida existe una correlacion negativa con los
costos de transporte/L, costos de sanidad/L, Costo de maquinaria/L, costos de inseminacion
artificial/L y costo de mantenimiento/L. Esto se explica en el calculo del margen bruto donde un
aumento en cualquiera de los costos disminuird el indicador.
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Gréfico 22. Matriz de correlacion de tasa de rendimiento de capital/L con pardmetros de entrada.

*VTernero/L= Venta de ternero por litro producido, VLeche/L=valor recibido por litro producido, CosAL/L=
costo de alimentacion lactantes por litro producido, CosANL/L= costo de alimentacién no lactantes por litro producido,
CosEns/L= costos de ensilaje por litro producido, CosFer/L=costos de fertilizante por litro producido, CosFum/L= costos
de fumigacién por litro producido, CosMag/L=costos de maquinaria por litro producido, CosMtto/L= costos de
mantenimiento por litro producido, CosSan/L= costos de sanidad por litro producido, CosTrans/L= costos de transporte
por litro producido, IArt/L= costos de inseminacion artificial por litro producido, MDO/L= costos de mano de obra por
litro producido, VSemo/L=valor de semovientes por litro producido, VBien /L= valor de bienes por litro producido,
VTierra/L= valor de la tierra por litro producido, TRC/L= tasa de rendimiento de capital por litro producido.

El Gréfico 22 establece las correlaciones existentes entre las variables predictoras o
parametros de entrada con el indicador tasa de rendimiento de capital /L. El resultado es el
esperado dado el célculo, cualquier aumento en los ingresos aumentara la tasa de rendimiento
sobre el capital, de ahi la correlacion positiva con la venta de ternero/L. Por su parte, un aumento
en los costos disminuye la utilidad bruta (ingresos- costos), lo que directamente impacta a la tasa
de rendimiento de capital, por tanto, existe una correlacion negativa. Por Gltimo, las variables
asociadas al capital invertido (valor de semovientes por litro producido, valor de bienes por litro
producido, valor de la tierra por litro producido) tienen una relacién negativa con el indicador. Esto
se debe a que un aumento de capital en mayor proporcidon en comparacion a la proporcion de
crecimiento de la utilidad bruta disminuye la tasa de rendimiento de capital.
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4.3 Modelo de gestion de la rentabilidad

Con el fin de conocer cuéles son las determinantes de rentabilidad, aplicamos las
metodologias de andlisis de componentes principales, regresién lineal mdltiple y regresién lineal
multiple aplicada a andlisis de componentes principales. Esto permitié determinar y analizar las
relaciones causa efecto entre los parametros de entrada e indicadores de rentabilidad. A partir
del conocimiento de estas relaciones, establecemos las determinantes de rentabilidad,
lineamientos de accién, recomendaciones para soportar la toma de decisiones encaminadas a
mejorar la rentabilidad en la finca lechera.

4.3.1 Anédlisis de componentes principales

e Modelo 1: Utilidad después de costos de alimentacién por litro producido

El analisis de componentes principales lo ejecutamos con los siguientes parametros de
entrada: venta de ternero/L, venta de leche/L, costo de ensilaje/L, costo de alimentacion no
lactantes/L, costo de alimentacion lactante/L, costo de fertilizante/L y costo de fumigacion/L.
La correlacion lineal entre estas variables estaba por debajo de 0,93, mostrando una alta
correlacion, pero no multicolinealidad exacta entre ellas (Grafico 21). El componente principal 1
(CP1) explica el 67,63% de los efectos de los parametros de entrada y obtuvo un valor propio de
4,73, por tanto, fue pertinente agregar un segundo componente adicional para tener al menos el
75% de la varianza explicada. Al agregar el componente principal 2 (CP2), en conjunto con el
componente principal 1 explican el 81,96 % de la varianza (Tabla 4).

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

Valor propio. 473 1,00 047 039 020 016 0,05
% de varianza. 67,63 1433 6,76 551 2,88 221 0,68
\ .

% de varanza | ez a3 8197 8873 9424 9712 9932 1000
acumulada. 0

Tabla 4. Varianza explicada de componentes principales de utilidad después de alimentacion/L.

Analizando el comportamiento individual de cada pardmetro de entrada en los
componentes principales seleccionados, encontramos que el componente principal numero 1
esta asociado a los costos de alimentacién, especificamente a la alimentacion por pastoreo (costo
de fumigacion y fertilizantes), es decir, que en la utilidad después de costos de alimentacion la
variable con mayor incidencia o explicacion de su comportamiento es el costo de alimentacion,
esto a causa de que los costos de alimentacion representan en promedio el 60% de los costos
totales. Por tanto, generar un plan de control de costos en la alimentacion deberia garantizar
aumentar la utilidad de la finca. Por otra parte, la venta de ternero/L es la variable con mayor
contribucién en el segundo componente, lo que nos indica que este componente esta asociado a
los ingresos por la operacion lechera o venta de terneros de la finca y que esta estrategia de
diversificacion de la produccién funciona muy bien como estrategia para aumentar la rentabilidad
en fincas lecheras (Tabla 5).

Variables ‘ PC1 ‘ PC2 ‘ Suma
1 Venta de leche/L | 18,56 | 0,03 | 18,59
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7

Tabla 5. Matriz de contribuciones a los componentes principales de utilidad después de

Los componentes principales se calculan de la siguiente manera:

Venta de ternero/L

Costo de alimentacién no
lactantes/L
Costo de alimentacién
lactantes/L

Costo de ensilaje/L
Costo de fertilizante/L
Costo de fumigacion/L

0,16
14,62

16,07

13,39
17,42
19,77

alimentacion/L.

98,71
0,04

0,05
0,00
0,82
0,36

98,87
14,66

16,12

13,39
18,24
20,13

Y teniendo en cuenta la matriz de contribuciones, los componentes estan dados por:

CP1 = 18,56 VLeche/L + 0,16 VTernero/L + 14,62 CosANL/L + 16,07 CosAL/L

+ 13,39 CosEns/L + 17,42 CosFer/L + 19,77 CosFum/L

CP2 = 0,03 VLeche/L + 98,71 VTernero/L + 0,04 CosANL/L + 0,05 CosAL/L

+ 0,0004 CosEns/L + 0,82 CosFer/L + 0,36 CosFum/L

Variables - PCA
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Gréfico 23. Vectores de los componentes principales de utilidad después de alimentacion/L.
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* VVLeche/L=valor recibido por litro producido, VTernero/L= Venta de ternero por litro producido, CosAL/L=
costo de alimentacion lactantes por litro producido, CosANL/L= costo de alimentacién no lactantes por litro producido,
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CosEns/L= costos de ensilaje por litro producido, CosFer/L=costos de fertilizante por litro producido, CosFum/L= costos
de fumigacion por litro producido, CosMag/L=costos de maquinaria por litro producido.

En el eje X del Grafico 23 esta representado el componente principal 1, para el cual el
parametro de entrada venta de ternero/L es el mas alejado del eje, lo que se interpreta como la
menor contribucién al componente, mientras que, costo de fumigacion/L y venta de leche/L estan
cercanos al eje X interpretandose como los de mayor contribucion. Para el componente principal
2, representado en el eje Y, tenemos el comportamiento contrario al componente principal 1,
venta de ternero/L esta mas cerca al eje Y, siendo el de mayor contribucién, mientras que los
deméas pardmetros de entrada estadn alejados del eje, teniendo un aporte bastante menor.
En términos generales, se puede afirmar que cualquier aumento en el parametro de entrada de
venta de ternero/L significard un incremento significativo en la utilidad después de los costos por
alimentacion, mientras que controlar y disminuir los costos de alimentacion especialmente costos
de fumigacién/L, costos de fertilizantes/L y costos de alimento balanceado lactantes/L mejoraria
la utilidad después de los costos por alimentacion, sin desmejorar las condiciones de alimentacion
(Tabla 5).

e Modelo 2: Margen bruto por litro producido

El andlisis de componentes principales para el indicador de margen bruto por litro de leche
producido lo ejecutamos con los siguientes pardmetros de entrada: venta de ternero/L, venta de
leche/L, mano de obrallL, costo de transporte/L, costos de ensilaje/L, costos de alimentacion no
lactantes/L, costo de alimentacion lactante/L, costo de fertilizante/L, costo de fumigacién/L, costos
de sanidad/L, costo de maquinaria/L, costos de inseminacion artificial/lL y costos de
mantenimiento/L. La correlacion lineal entre estas variables estaba por debajo de 0,93, mostrando
una alta correlacién, pero no multicolinealidad exacta entre ellas. Para tener una varianza
explicada de los datos de al menos 75% se seleccionaron 5 componentes principales, alcanzado
el 80,57% de la varianza (Tabla 6).

CP1 CcP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
Valor propio | 5,60 1,68 131 098 089 0,68 0,54
% de varianza | 43,09 12,92 10,10 7,55 6,88 5,27 4,22
% de varianza acumulada | 43,09 56,02 66,13 73,68 80,57 85,85 90,07

CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 CP13
Valor propio | 0,45 0,33 0,20 0,16 0,10 0,02
% % de varianza | 3,48 2,55 159 126 083 0,19
% de varianza acumulada | 93,55 96,11 97,71 98,97 99,80 100

Tabla 6. Varianza explicada de componentes principales de margen bruto/L.

En andlisis a priori, se afirmaria que la venta de leche por litro producido es la variable con
mayor impacto sobre la rentabilidad del sector lechero, sin embargo, fue una de las variables
menos determinantes para el indicador de rentabilidad margen bruto por litro producido de
acuerdo con los resultados del analisis aqui presentado (Tabla 7).

Para el componente principal 1 (CP1) las variables con mayor contribucién son costo de
alimento balanceado lactante/L, costo de fertilizante/L y costo de fumigacién/L, las cuales hacen
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parte de las variables asociadas a la alimentacion. Ademas, costos de ensilaje/L y costos de
alimento balanceado no lactantes/L, a pesar de no ser las de mayor determinacion, tiene un
aporte significativo al componente, lo cual nos podria indicar que esta primera dimension esta
determinada por los costos de alimentacion. Analizando de manera similar los demas
componentes podemos observar que el componente principal 2 (CP2) est4 dado por los costos
de sanidad/L, costos de inseminacion artificial/L, y costos de mantenimiento/L. El componente
principal 3 (CP3) estd determinado por la variable venta de ternero/L, seguido del costo de
transporte/L, mientras que para el componente principal 4 (CP4) la variable costo de maquinaria/L
es la de mayor impacto con diferencia significativa en comparacion a las demas variables. Para
el dltimo componente repiten costos de inseminacion artificial/L, venta de ternero/L y costo de
transporte/L como las variables con mayor participacion.

En términos generales, se puede afirmar que venta de ternero/L es la variable que
representa o afecta en mayor proporcion el margen bruto por litro producido, por lo cual el
adecuado manejo reproductivo del ganado aumenta la produccion de leche y permite generar
ingresos adicionales por venta de terneros que son diferenciales para la generacion de utilidad
en la operacion.

Variables CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 suma
1 Venta de ternero/L 0,17 0,46 34,43 | 19,51 23,8 78,37
2 Venta de leche/L 15,22 3,49 0,30 0,39 0,5 19,91
3 Mano de obra/L 13,38 0,45 0,20 0,29 0,65 14,97
4 Costo de transporte/L 0,45 | 10,28 | 27,04 | 3,96 | 21,36 | 63,09
5 Costos de ensilaje/L 10,94 0,36 3,64 0,34 1,16 16,43
6 Costos de a:;rl‘;’;tfegfdanceado no 1049 | 030 | 317 | 004 | 251 | 1650
7 Costo de alimentacion lactante/L 14,65 0,16 0,01 0 1,73 16,55
8 Costo de fertilizante/L 1454 | 0,42 0,17 0,5 0,27 15,91
9 Costo de fumigacion/L 17,03 0 0,03 0,04 0 17,10
10 Costos de sanidad/L 2,06 | 29,33 | 5,74 5,01 0,35 | 42,48
11 Costo de maquinaria/L 0,31 2,35 20,73 | 44,73 7,61 75,74
12 Costos de inseminacion artificial/L 0 23,09 | 2,61 18,21 | 26,54 | 70,45
13 * costos de mantenimiento/L 0,75 29,30 1,94 6,97 13,53 | 52,49

Tabla 7. Matriz de contribuciones a los componentes principales de margen bruto/L.

Los componentes se calculan de la siguiente manera:
+ A111X11 + A21 X2 + A431X53
+ A12X11 + Ai22X12 + A432X13
+ A113X11 + Ai23Xi2 + A433X53
+ A114X11 + A2aX12 + Ai34X13
+ A115X11 + Ai2sXi2 + A435X53

Teniendo en cuenta la matriz de contribuciones, los componentes estan dados por:
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CP1 = 0,17 VTernero/L + 15,22 VLeche/L + 13,38 MDO/L + 0,45 CosTrans/L
+ 10,94 CosEns/L + 10,49 CosANL/L + 14,65 CosAL/L + 14,54 CosFer/L
+ 17,03 CosFum/L + 2,06 CosSan/L + 0,31 CosMaq/L + 0,0044 [Art/L
+ 0,75 CosMtto/L
CP2 = 0,46 VTernero/L + 3,49 VLeche/L + 0,45 MDO/L + 10,28 CosTrans/L + 0,36 CosEns/L
+ 0,30 CosANL/L + 0,16 CosAL/L + 0,42 CosFer/L + 0,00029 CosFum/L
+ 29,33 CosSan/L + 2,35 CosMaq/L + 23,09 [Art/L + 29,30 CosMtto/L
CP3 = 34,43 VTernero/L + 0,30 VLeche/L + 0,20 MDO/L + 27,04 CosTrans/L
+ 3,64 CosEns/L + 3,17 CosANL/L + 0,01 CosAL/L + 0,17 CosFer/L
+ 0,03 CosFum/L + 5,74 CosSan/L + 20,73 CosMaq/L + 2,61 [Art/L
+ 1,94 CosMtto/L
CP4 = 19,51 VTernero/L + 0,39 VLeche/L + 0,29 MDO/L + 3,96 CosTrans/L + 0,34 CosEns/L
+ 0,04 CosANL/L + 0,001 CosAL/L + 0,50 CosFer/L + 0,04 CosFum/L
+ 5,01 CosSan/L + 44,73 CosMaq/L + 18,21 [Art/L + 6,97 CosMtto/L
CP5 = 23,80 VTernero/L + 0,50 VLeche/L + 0,65 MDO/L + 21,36 CosTrans/L
+ 1,16 CosEns/L + 2,51 CosANL/L + 1,73 CosAL/L + 0,27 CosFer/L
+ 0 CosFum/L + 0,35 CosSan/L + 7,61 CosMaq/L + 26,54 [Art/L
+ 13,53 CosMtto/L

*VTernero/L= Venta de ternero por litro producido, VLeche/L=valor recibido por litro producido, CosAL/L=
costo de alimentacion lactantes por litro producido, CosANL/L= costo de alimentacién no lactantes por litro producido,
CosEns/L= costos de ensilaje por litro producido, CosFer/L=costos de fertilizante por litro producido, CosFum/L= costos
de fumigacion por litro producido, CosMag/L=costos de maquinaria por litro producido, CosMtto/L= costos de
mantenimiento por litro producido, CosSan/L= costos de sanidad por litro producido, CosTrans/L= costos de transporte
por litro producido, IArt/L= costos de inseminacion artificial por litro producido, MDO/L= costos de mano de obra por
litro producido.
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Gréfico 24. Vectores de los componentes principales de margen bruto/L.

En el eje de la X del gréfico de la izquierda esta representado el componente principal 1
(CP1) (Grafico 24), para el cual el parametro de entrada costos de inseminacion artificial/L esta
perpendicular al eje, siendo el mas alejado del eje, lo que se interpreta como la menor
contribucién. Para el componente principal 2 representado en el eje Y del gréfico de la izquierda,
costos de inseminacion artificial/L, costos de mantenimiento/L y costos de sanidad/L est4 mas
cercano al eje, siendo las de mayor contribucién. Para el gréafico de la derecha se compara el
componente 3 y 4 podemos observar que venta de ternero/L y costo de maquinaria/L son las de
mayor contribucién, dado su color naranja intenso, mientras que costos de mantenimiento/L y
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costos de ensilaje/L los de menor contribucion. En términos generales, venta de ternero/L tiene
el mayor aporte a los componentes. Sin embargo, las contribuciones de los pardmetros costos
de inseminacion artificial/L y costo de maquinaria/L son significativas, lo que nos indica que estos
deben ser controlados para evitar su incremento, ya que representard una disminucion del
margen bruto/L.

e Modelo 3: Tasa de rendimiento de capital por litro producido

El analisis de componentes principales para este el indicador tasa de rendimiento de
capital por litro producido lo ejecutamos con los siguientes parametros de entrada: venta de
ternero/L, venta de leche/L, mano de obra/L, costo de transporte/L, costos de ensilaje/L, costos
de alimentacion no lactantes/L, costo de alimentacion lactante/L, costo de fertilizante/L, costo de
fumigacion/L, costos de sanidad/L, costo de maquinaria/L, costos de inseminacién artificial/L,
costos de mantenimiento/L, valor de semovientes/L, valor de bienes/L y valor de la tierra/L. El
componente principal 1 (CP1) obtuvo un valor propio de 6,56 y explicé el 41,02% de la varianza
de las variables originales. Para tener una varianza explicada de los datos de al menos 75% se
seleccionaron 5 componentes principales (Tabla 8).

CP1 CcP2 CcP3 CP4 CPS CP6 CP7 CP8
Valor propio | 6,56 2,52 1,37 1,08 1,00 0,77 0,67 0,54
% de varianza | 41,02 15,77 8,58 6,76 6,28 4,81 4,21 3,43
% de varianza acumulada | 41,02 56,80 65,38 72,15 78,43 83,24 87,46 90,89

CP9 CP10 CP11 CP12 CP13 CP14 CP15 CP16
Valor propio | 0,51 0,27 0,23 0,19 0,11 0,09 0,03 0,005
% de varianza | 3,20 1,70 1,48 1,18 0,69 0,57 0,22 0,03
% de varianza acumulada | 94,09 95,80 97,28 98,47 99,17 99,74 99,96 100
Tabla 8. Varianza explicada de componentes principales de tasa de rendimiento de capital/L.

Para el componente principal 1 (CP1) las variables con mayor contribucién son costo de
fumigacioén/L, valor de la tierra/L y venta de lechell, las cuales hacen parte de los costos, capital
e ingresos respectivamente. Ademas, costos de ensilaje/L, costo de alimentacion lactante/L y
costo de fertilizante/L, a pesar de no ser las de mayor determinacion, tiene un aporte significativo
al componente, lo cual nos podria indicar que esta primera dimensién esta determinada por los
costos. El componente principal 2 (CP2) esta dado por los costos de sanidad/L y valor de bienes/L
con diferencias significativas con las demds variables. En este componente también encontramos
variables con una contribucién casi que nula como son costos de ensilaje/L y costos de alimento
balanceado no lactantes/L. El componente principal 3 (CP3) esta determinado principalmente por
la variable costo de transporte/L, seguido de venta de ternero/L. Para el componente principal 4
(CP4), la variable costos de inseminacion artificial/L es la de mayor impacto, con diferencia
significativa en comparacion a las demas variables. Para el Ultimo componente, costo de
maquinaria/L es la variable con una contribucioén significativamente mayor en comparacién con
las demas (Tabla 9).

Variables ’ CP1 ‘ CcP2 ‘ CP3 ‘ CP4 ‘ CP5 ‘ Suma
1 ‘ Venta de ternero/L 0,01 1,40 | 29,84 | 10,96 | 15,49 | 57,72
2 | Venta de leche/L 1223 | 473 | 001 | 024 | 027 | 175
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3 Mano de obra/L 11,6 0,55 | 0,002 | 0,34 0,51 | 13,02
4 Costo de transporte/L 0,06 | 1,01 | 39,3 | 14,15 | 1,60 | 56,13
5 Costos de ensilaje/L 9,81 | 0,003 | 1,20 0,07 2,03 | 13,12
6 | Costos de alimentacion no lactantes/L | 8,15 | 1,99 | 0,43 | 1,27 | 4,08 | 15,94
7 Costo de alimentacion lactante/L 12,01 | 0,04 | 0,01 0,73 2,17 | 14,99
8 Costo de fertilizante/L 11,8 | 0,39 | 0,04 | 1,15 | 0,09 | 13,48
9 Costo de fumigacion/L 14,59 | 0,20 0,1 0,03 0,07 | 15,02
10 Costos de sanidad/L 1,68 | 28,08 | 0,006 | 0,004 | 0,27 | 30,05
11 Costo de maquinaria/L 0,08 | 1,78 | 7,57 | 5,80 | 66,22 | 81,46
12 Costos de inseminacion artificial/L 0,009 | 6,27 | 10,17 | 30,94 | 2,24 | 49,65
13 Costos de mantenimiento/L 0,28 | 17,84 | 2,84 7,59 0,47 | 29,03
14 Valor de semovientes/L 0,70 7,43 7,99 | 25,44 | 3,54 | 45,12
15 Valor de bienes/L 2,35 | 28,07 | 0,41 | 1,10 | 0,66 | 32,61
16 Valor de la tierra/L 14,57 | 0,15 0,01 0,12 0,19 | 15,07
Tabla 9. Matriz de contribuciones a los componentes principales de tasa de rendimiento de
capital/L.

Los componentes se calculan de la siguiente manera:

+ M11X11 + A21Xiz + A31X13 + AaaXia + AisiXis + Aie1Xie
+ A112X11 + A22X12 + Ai32X13 + A142X14 + Ai52X15 + A162X16
+ M13Xi1 + AiasXip + Ai33Xis + A1azXis + Ais3Xis + 63Xt
+ A114X11 + A12aX12 + Ai3aXi3 + AaaXis + Ai5aXis + A164X16
+ M1sXi1 + AizsXiz + Ai3sXis + AasXis + AissXis + AiesXie

Teniendo en cuenta la matriz de contribuciones, los componentes estan dados por:

CP1= 0,01 VTernero/L + 12,23 VLeche/L + 11,60 MDO/L + 0,06 CosTrans/L
+ 9,81 CosEns/L + 8,15 CosANL/L + 12,01 CosAL/L + 11,80 CosFer/L
+ 14,59 CosFum/L + 1,68 CosSan/L + 0,08 CosMaq/L + 0,009 [Art/L
+ 0,28 CosMtto/L + 0,70 VSemo/L + 2,35VBien/L + 14,57 VTierra/L
CP2 = 1,40 VTernero/L + 4,73 VLeche/L + 0,55 MDO/L + 1,01 CosTrans/L + 0,003 CosEns/L
+ 1,99 CosANL/L + 0,04 CosAL/L + 0,39 CosFer/L + 0,20 CosFumigacion/L
+ 28,08 CosSan/L + 1,78 CosMaq/L + 6,27 [Art/L + 17,84 CosMtto/L
+ 7,43 VSemo/L + 28,07 VBien/L + 0,15 VTierra/L

CP3 = 29,84 VTernero/L + 0,01 VLeche/L + 0,002 MDO/L + 39,30 CosTrans/L
+ 1,20 CosEns/L + 0,43 CosANL/L + 0,01 CosAL/L + 0,04 CosFer/L
+ 0,10 CosFum/L + 0,006 CosSan/L + 7,57 CosMaq/L + 10,17 [Art/L
+ 2,84 CosMtto/L + 7,99 VSemo/L + 0,41VBien/L + 0,01 VTierra/L
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CP4 = 10,96 VTernero/L + 0,24 VLeche/L + 0,34 MDO/L + 14,15 CosTrans/L
+ 0,07 CosEns/L + 1,27 CosANL/L + 0,73 CosAL/L + 1,15 CosFer/L
+ 0,03 CosFum/L + 0,004 CosSan/L + 5,80 CosMaq/L + 30,94 [Art/L
+ 7,59 CosMtto/L + 25,44 VSemo/L + 1,10 VBien/L + 0,12 VTierra/L
CP5 = 15,49 VTernero/L + 0,27 VLeche/L + 0,51 MDO/L + 1,60 CosTrans/L + 2,03 CosEns/L
+ 4,08 CosANL/L + 2,17 CosAL/L + 0,09 CosFer/L + 0,07 CosFum/L
+ 0,27 CosSan/L + 66,22 CosMaq/L + 2,24 [Art/L + 0,47 CosMtto/L
+ 3,54 VSemo/L + 0,66 VBien/L + 0,19 VTierra/L

*VTernero/L= Venta de ternero por litro producido, VLeche/L=valor recibido por litro producido, CosAL/L=
costo de alimentacion lactantes por litro producido, CosANL/L= costo de alimentacién no lactantes por litro producido,
CosEns/L= costos de ensilaje por litro producido, CosFer/L=costos de fertilizante por litro producido, CosFum/L= costos
de fumigacion por litro producido, CosMag/L=costos de maquinaria por litro producido, CosMtto/L= costos de
mantenimiento por litro producido, CosSan/L= costos de sanidad por litro producido, CosTrans/L= costos de transporte
por litro producido, IArt/L= costos de inseminacion artificial por litro producido, MDO/L= costos de mano de obra por
litro producido, VSemo/L=valor de semovientes por litro producido, VBien /L= valor de bienes por litro producido,
VTierra/L= valor de la tierra por litro producido, TRC/L= tasa de rendimiento de capital por litro producido.
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Grafico 25. Vectores de los componentes principales de tasa de rendimiento de capital/L.

El componente principal 1(CP1) esta representado en el eje de la X (Grafico 25), para el
cual el parametro de entrada venta de ternero/L, costo de transporte/L y costos de inseminaciéon
artificial/L estdn mas alejados del eje, lo que se interpreta como la menor contribucion. Para el
componente principal 2 (CP2) representado en el eje Y, costos de sanidad/L y valor de bienes/L
estan mas cerca al eje y con un color naranja intenso, indicando que son las de mayor
contribucién. En el gréfico de la derecha se compara el componente 3 y 4 podemos observar que
costo de transporte es la de mayor contribuciéon, dado su color naranja intenso, mientras que
costos de mantenimiento/L y costo de maquinaria/L los de menor contribucion. En términos
generales, venta de ternero/L tiene el mayor aporte a los componentes. Sin embargo, las
contribuciones de los parametros costos de inseminacion artificial/L, costo de transporte/L y costo
de maquinaria/L son significativas, lo que nos indica que estos deben ser controlados para evitar
su incremento, ya que implicaria una disminucién de la tasa de rendimiento de capital/L. Por la
sumatoria de contribuciones de las variables en cada componente, costo de maquinaria/L es la
variable que mayor peso tiene en la explicacion del indicador tasa de rendimiento de capital por
litro producido. Sin embargo, es un parametro con poca variacion en su valor afio a afio, por tal
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motivo es pertinente centrarse en otras variables como la venta de terneros y costo de
inseminacion artificial (reproduccion del hato ganadero), y el costo de transporte a través de una
mayor eficiencia en la recoleccion de la leche para mejorar la tasa de rendimiento de capital por
litro de leche producido (Tabla 9).

De acuerdo con las componentes resultantes de cada modelo encontramos que el costo
de magquinaria/L es la variable original con mayor peso en los modelos, seguido de venta de
ternero/L y costos de inseminacion artificial/L. Por el aporte en la ecuacion matematica de los
indices, en cualquiera de las situaciones un incremento en el costo de maquinaria/L e
inseminacioén artificial/L, disminuira la rentabilidad. Por su parte, incrementos en la venta de
ternero/L aumenta las posibilidades de mejorar la rentabilidad de la finca lechera. Opuesto a lo
anterior, encontramos que costo de ensilaje/L y mano de obra/L son las variables que en su
contribucién acumulada presentan los valores mas bajos. Esto no quiere decir que sean variables
nulas, sino que un aumento o disminucion de ellas no representa un cambio significativo en los
indicadores de rentabilidad.

4.3.2 Regresion lineal multiple

e Modelo 4: Utilidad después de costos de alimentacion por litro producido

La regresion lineal mdaltiple sobre la utilidad después de costos de alimentacion la
ejecutamos con las siguientes variables: venta de ternero/L, venta de leche/L, costos de
ensilaje/L, costos de alimento balanceado no lactantes/L, costo de alimentacién lactante/L, costo
de fertilizante/L, costo de fumigacion/L. Sin embargo, la variable costo de fumigacién/L fue
excluida, debido a que su factor de inflacion de la varianza indicaba multicolinealidad (>5). El
modelo presenta un r-ajustado de 99,98% y al ser mayor a 70% nos indica que el modelo tiene
una buena precision para la prediccion del comportamiento de la variable respuesta utilidad
después de alimentacion/L (Tabla 10). El modelo resultante cumple con los supuestos de
normalidad, varianza constante e independencia de los residuales.

UA
— = 10,51+ 0,97 VLeche/L + 0,99 VTernero/L — 1,005 CosANL/L — 1,018 CosAL/L

g — 1,104 CosEns/L — 1,054 CosFer/L + ¢
Estimado Std Error tvalor Pr(>|t])
0 (Intercepto) 10,51 2,03 517 0,00000237 | ***
1 Venta de leche/L 0,97 0,002 331,86 < 2E-16 el
2 Venta de ternero/L 0,99 0,002 437,82 < 2E-16 rkx
3 | Costos de alimentacién no lactantes/L -1,00 0,009 -104,61 < 2E-16 el
4 Costo de alimentacion 1,01 0,005 184 < 2E-16 .
Lactante/I
5 Costos de ensilaje/L -1,10 0,04 -25,27 < 2E-16 rkx
6 Costo de fertilizante/L -1,05 0,01 -67,66 < 2E-16 bl
Multiple R-cuadrado 0,99 R- cuadrado Ajustado: 0,99 f;f;g?;%

Tabla 10. Modelo de regresion de utilidad después de alimentacion/L.
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La utilidad después de costos de alimentacién por litro producido en promedio es de
$10,51. Podemos inferir que el costo de ensilaje/L tiene un efecto negativo (-1,10) sobre la utilidad
después de alimentacién/L, siendo el valor de mayor impacto en comparacion a las demas
variables. Un aumento de una unidad en los costos evaluados tendrd un mayor efecto, que un
aumento de una unidad en los ingresos. Ademas, se puede deducir que, para obtener utilidad se
debera generar mas de 2,1 veces el costo a nivel de ingresos por combinacién de ventas de la
leche producida y ventas de ternero para cubrir $1 de cada uno de los costos.

e Modelo 5: Margen bruto por litro producido

La regresion lineal mudltiple para el indicador margen bruto por litro producido la
ejecutamos con lo siguiente indices: venta de ternero/L, venta de leche/L, mano de obra/L, costo
de transporte/L, costos de ensilaje/L, costos de alimento balanceado no lactantes/L, costo de
alimento balanceado lactante/L, costo de fertilizante/L, costo de fumigacién/L, costos de
sanidad/L, costo de maquinaria/L, costos de inseminacion artificial/lL, y costos de
mantenimiento/L. Fueron excluidas del modelo el costo de fumigacién/L, debido a que su factor
de inflacién de la varianza mostraba multicolinealidad (>5), y los costos de sanidad/L, costos de
inseminacion artificial/L y costos de mantenimiento/L por no tener significancia para el modelo (p-
valor > 0.1). El modelo nos arroja un r-ajustado de 99,39% (Tabla 11) y al ser mayor a 70% nos
indica que el modelo tiene una buena precision para la prediccion del comportamiento de la
variable respuesta margen bruto/L. El modelo resultante cumple con los supuestos de
normalidad, varianza constante e independencia de los residuales.

MB
- = 3,47x1071 + 4,52x107* VTernero/L + 4,58x10"*4 VLeche/L — 7,10x10~* MDO/L

—4,51x107* CosTrans/L — 9,42x10™* CosEnsL — 7,20x10™* CosANL/L
—7,61x107* CosAIL/L — 8,56x10™* CosFer /L — 7,45x10™* CosMaq/L + ¢

Estimado Std. Error tvalor Pr(>|t])

0 (Intercepto) 3,47E-01 7,42E-03 46,83 <2E-16 *kk

1 Venta de ternero/L 4,52E-04 7,58E-06 59,66 <2E-16 ikl

2 Venta de leche/L 4,58E-04 1,04E-05 44,18 <2E-16 ok

3 Mano de obra/L -7,10E-04 4,18E-05 -16,96 <2E-16 bl

4 Costo de transporte/L -4,51E-04 1,45E-04 -3,10 0.002 *x

5 Costos de ensilaje/L -9,42E-04 1,47E-04 -6,40 2,29E-08 bl

6 Costos de alimentaciéon no -7.20E-04 2 91E-05 24,75 <2E-16 xx
lactantes/L

7 Costo de alimentacion 761E-04 | 1,91E-05 -39,84 <2E-16 ok
lactante/L

Costo de fertilizante/L -8,56E-04 5,08E-05 -16,83 <2E-16 Fohk

Costo de maquinaria/L -7,45E-04 3,11E-05 -23,96 <2E-16 *kk

Multiple R- cuadrado: 0,99 R- cuadrado Ajustado: 0, 99 p-valor: < 2.2e-16

Tabla 11. Modelo de regresion de margen bruto /L.
En promedio el margen bruto/L es de 34,7% aproximadamente. Podemos deducir que

existe un efecto positivo de venta de ternero/L y venta de leche/L sobre margen bruto/L, donde
por cada 100 pesos adicionales en venta de ternero aumentariamos el margen bruto en 4,5% y
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por cada 100 pesos adicionales en precio de leche aumentariamos el margen bruto en 4,6%, por
lo cual se recomienda utilizar programa de cria encaminado a producir suficientes reemplazos,
pero que, adicionalmente, pueda generar crias con cruces o que puedan ser dedicadas a un
programa de cria de machos para potencialmente vender terneros, generar produccién de leche
continua y aumentar la rentabilidad de la finca. Con relacion a los costos, los valores de los
estimados tienen mayor efecto absoluto en comparacion con los ingresos, no obstante, son
efectos negativos. Los costos con mayor efecto sobre el margen bruto/L son los relacionados a
la alimentacién considerando el ensilaje, alimentacién de no lactantes, alimentacion de lactante
y fertilizantes, por cada 100 pesos adicionales en estos costos disminuye el margen bruto un
33%. Lo que conlleva que se requiera mayores esfuerzos para generar ingresos en mayor
proporcion que los costos para no disminuir el margen bruto/L, es decir, se deben generar 3,6
veces el costo de alimentacion a nivel de ingresos para no afectar el margen bruto.

e Modelo 6: Tasa de rendimiento por litro producido.

La regresion lineal multiple para el indicador tasa de rendimiento por litro producido la
ejecutamos con los siguientes parametros: venta de ternero/L, venta de leche/L, mano de obra/L,
costo de transporte/L, costos de ensilaje/L, costos de alimento balanceado no lactantes/L, costo
de alimento balanceado lactante/L, costo de fertilizante/L, costo de fumigacién/L, costos de
sanidad/L, costo de maquinaria/L, costos de inseminacion artificial/L, costos de mantenimiento/L,
valor de semovientes/L, valor de bienes/L y valor de la tierra/L. De las cuales fueron excluidas las
variables valor de bienes/L y valor de la tierra/L, porque presentaban multicolinealidad de acuerdo
con el factor de inflacién de varianza (>5) y costo de transporte/L, costos de sanidad/L, costos de
inseminacion artificial/L y costos de mantenimiento/L por no tener significancia para el modelo. El
modelo presenta un r-ajustado de 98,63% (Tabla 12) y al ser mayor a 70% nos indica que el
modelo tiene una buena precision para la prediccién del comportamiento de la variable respuesta.
El modelo resultante cumple con los supuestos de normalidad, varianza constante e
independencia de los residuales.

TRC
—— = 5.84x1073 + 1.30x107° VTernero/L + 1.36x107° VLeche/L — 1.24x10™> MDO/L

L
—1.47x1075 CosEns/L — 1.23x1075 CosANL/L — 1.33x107> CosANL/L
—1.92x107° CosFer/L — 1.79x10™* CosFum/L — 1.36x10~° CosMaq/L
—1.09x10"7 VSemo/L + ¢
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Estimado Std. Error t valor Pr(>|t])
0 (Intercepto) 5,84E-03 3,61E-04 16,19 < 2E-16 Fhk
1 Venta de ternero/L 1,30E-05 2,95E-07 44,12 < 2E-16 *hk
2 Venta de leche/L 1,36E-05 4,85E-07 27,95 < 2E-16 Fork
3 Mano de obra/L -1,24E-05 1,86E-06 -6,66 8,75E-09 *hk
4 Costos de ensilaje/L -1,47E-05 6,23E-06 -2,36 0,0211 &
5 | Costosdealimentacionno | 53¢ g5 | 1 19g.06 | -10,31 | 5,33E-15 | *
lactantes/L
6 Costo de alimentacion | 4 q3¢ o5 | 7.90E-07 | -16,84 < 2E-16
lactante/L
7 Costo de fertilizante/L -1,92E-05 1,96E-06 -9,77 4,18E-14 okk
8 Costo de fumigacion/L -1,79E-04 1,75E-05 -10,25 6,63E-15 *hk
9 Costo de maquinaria/L -1,36E-05 1,19E-06 -11,47 < 2E-16 bl
10 Valor de semovientes/L -1,09E-07 2,48E-08 -4,38 0,0000459 *hk
Multiple R- cuadrado: 0,98 R- cuadrado Ajustado: 0,98 p-valor: < 2.2e-16

Tabla 12. Modelo de regresion de tasa de rendimiento de capital.

Se puede inferir que existe un efecto positivo de venta de ternero/L y venta de leche/L
sobre tasa de rendimiento por litro producido, donde por cada 100 pesos adicionales en venta de
ternero y venta de leche/L aumentariamos en 0,13% y 0,14% la tasa de rendimiento por litro de
leche producido. Por tal motivo, es mas importante producir mayor cantidad de leche que vender
terneros para mejorar la tasa de rendimiento por litro producido en la finca.

Con respecto a los costos, en general, los valores de los estimados tienen efectos
similares a los ingresos, no obstante, son efectos negativos. Se destaca el costo de fumigacién
por litro producido, el cual por cada 100 pesos adicionales disminuye la tasa de rendimiento por
litro producido en 1,79%, indicando que se debe crear un plan de fumigacion para controlar el
costo de forma que no impacte la tasa de rendimiento por litro producido de la finca.
Adicionalmente, se deben generar 2,2 veces el costo de alimentacién a nivel de ingresos para no
afectar latasa de rendimiento del capital invertido. Por otra parte, cuando analizamos las variables
de capital dentro del modelo, las variables Valor de bienes/L y valor de tierra/L fueron excluidas.
Esto quiere decir que dentro del capital invertido las variaciones que se presenten en el hato
ganadero (semovientes) son las que impactan la tasa de rendimiento por litro producido, por cada
peso adicional en inversion de semovientes se requiere generar 4,09 veces dicha inversiéon en
ingresos ya sea por venta de terneros, venta de leche producida o ambos.

4.3.3 Regresion lineal multiple - Componentes Principales (RL- PCA)

En el siguiente apartado evaluamos la incidencia de los componentes principales de los
parametros de entrada con cada variable respuesta. Lo anterior con el fin de conocer si la
contribuciéon o loading de cada variable hace mayor efecto en la relaciébn con las variables
respuestas en modelos de regresion multiple.

e Modelo 7: Utilidad después de costos de alimentacion

En la aplicacion de componentes principales en los parametros de entrada relacionados
a la variable respuesta utilidad después de alimentacion/L y, para garantizar que al menos el 75%
de la varianza de los datos es explicada por los componentes principales, se seleccionaron dos
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componentes principales. Aplicamos regresién lineal maltiple a los componentes principales junto
a la variable respuesta. El modelo nos arroja un r-ajustado de 63,33% (Tabla 13), por lo cual no
se descarta que el modelo tiene una buena precision para la prediccion del comportamiento de
la variable respuesta de utilidad después de alimentacion/L.

UA
7= 709,69 + 7,76 CP; + 5798 CP, + ¢

Estimado Std. Error t valor Pr(>|t])
(Intercepto) 709,69 5,16 137,49 < 2E-16 Fokk
CP1 7,76 2,42 3,20 0,002 **
CP2 57,98 5,28 10,97 < 2E-16 ik
Multiple R- cuadrado: 0,64 R- cuadrado Ajustado: 0,6333 p-valor: 3,476e-16

Tabla 13. Modelo de regresion de los componentes principales de utilidad después de
alimentacion/L.

Variables CP1 CcP2 suma
1 Venta de leche/L 18,71 0,04 18,76
2 Venta de ternero/L 0,04 98,95 | 98,99

Costos de alimento
balanceado no lactantes/L

Costo de alimento
4 balanceado lactante/L 16,82 0,03 16,85

5 Costos de ensilaje/L 13,59 | 0,06 13,66
6 Costo de fertilizante/L 17,39 0,14 17,53
7 Costo de fumigacion/L 20,04 | 0,16 20,21

Tabla 14. Contribucién de las variables predictoras en componentes principales en la variable
utilidad después de alimentacién/L.

13,38 | 0,58 13,97

Teniendo en cuenta las contribuciones de las variables predictoras (Tabla 14) en los
componentes principales y el modelo de regresion con estas componentes (Tabla 13),
encontramos que la variable venta de ternero/L representa la mayor contribuciéon en el CP2,
ademas, al ser éste componente el de mayor participacion en la regresion, diriamos en primera
instancia que aumentar esta variable es una excelente opcion para incrementar la utilidad
después de costos de alimentacion. Sin embargo, esta variable dependera de los partos de
macho que se den en el periodo, por esta razon y sin descartar esa estrategia, se debera trabajar
en aumentar la venta de leche por medio de la consecucién de bonificacion, asi como también el
control de los costos de alimentacion.

e Modelo 8: Margen bruto por litro producido

En la aplicacion de componentes principales en los parametros de entrada relacionados
a la variable respuesta margen bruto/L, para el 75% de la varianza explicada del modelo, se
seleccionaron cinco componentes principales. Aplicamos regresion lineal mdultiple a los
componentes principales junto a la variable respuesta. El modelo nos arroja un r-ajustado de
71,49% (Tabla 15), al ser mayor que el 70% indica que el modelo tiene una buena precision para
la prediccion del comportamiento de la variable respuesta de margen bruto/L.
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MB
—— = 037 =0,01CP, — 0,005 CP, + 0,01 CP; — 0,01 CP, — 0,005 CP5 + &

Estimado Std. Error tvalor Pr(>|t])
(Intercepto) 0,37 0,002 129,99 < 2E-16 Fokk
CP1 -0,01 0,001 -9,78 1,77E-14 i
CP2 -0,005 0,002 -2,7 0,008 **
CP3 0,01 0,002 6,91 2,25E-09 i
CP4 -0,01 0,002 -4,58 2,06E-05 il
CP5 -0,005 0,002 -1,76 0,08 .
Multiple R- cuadrado: 0,73 | R- cuadrado Ajustado: 0,71 p-valor: < 2,2e-16

Tabla 15. Modelo de regresion componentes principales de margen bruto /L.

Variables CP1 CcP2 CcP3 CP4 CP5 suma
Venta de ternero/L 0,03 0,002 | 29,19 | 45,68 3,45 78,36
Venta de leche/L 15,55 2,94 0,03 0,68 0,01 19,24
Mano de obra/L 14,3 0,45 0,19 0,33 0,28 15,57
Costo de transporte/L 0,42 6,6 40,35 1,82 0,61 49,82
Costos de ensilaje/L 111 1,12 2,63 1,08 0,51 16,45

Costos de alimento
balanceado no lactantes/L
Costo de alimentacion

10,66 | 0,49 154 0,33 0,04 | 13,09

14,52 0,2 0,2 0,76 | 0,001 15,7

lactante/L
Costo de fertilizante/L 14,69 0,07 0,001 0,01 0,02 14,81
Costo de fumigacion/L 17,19 0,01 0,06 0,03 0,004 17,3
Costos de sanidad/L 1,25 35 2,98 0,75 4,16 | 44,17
Costo de maquinaria/L 0,08 3,16 18,19 | 10,54 | 52,97 | 84,95
C°St°sadr‘:ifii”c5i:|7£”a°ié” 001 | 19,66 | 2,44 | 27,36 | 24,48 | 73,96

Costos de mantenimiento/L 0,13 30,24 2,15 10,58 13,4 56,52

Tabla 16. Contribucién de las variables predictoras en componentes principales en la variable
margen bruto/L.

Teniendo en cuenta las contribuciones de las variables predictoras (Tabla 16) en los
componentes principales y el modelo de regresion con estas componentes (Tabla 16), podemos
decir que los componentes CP1, CP2, CP4 y CP5 disminuyen la variable margen bruto/L. Lo
anterior nos indica que variables como costo de alimentacion lactante/L, costo de fertilizante/L,
costo de fumigacion/L, costos de sanidad/L, costos de mantenimiento/L, costo de maquinaria/L y
costos de inseminacion artificial/lL por su contribucibn en los componentes deberan ser
controladas, pues un aumento en estas implica una disminucion significativa del margen bruto/L.
El coeficiente de PC3 nos indica que aumentara el margen bruto/L y observando la contribucion
de las variables para este componente, costo de transporte/L y venta de ternero/L son las
variables de mayor impacto. Sin embargo, estas variables no dependen directamente de la finca
lechera, por lo cual se sugiere hacer mejores negociaciones con empresas transportadoras y
aumentar las ventas de terneros.
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e Modelo 9: Tasa de rendimiento de capital

En la aplicacion de componentes principales en los pardmetros de entrada relacionados
a la variable respuesta tasa de rendimiento de capital/L, para el 75% de la varianza explicada del
modelo, se seleccionaron cinco componentes principales. El modelo nos arroja un r-ajustado de
76,67% (Tabla 17), al ser mayor que el 70% indica que el modelo tiene una buena precisién para
la prediccidon del comportamiento de la variable respuesta de tasa de rendimiento de capital/L.

TRC ;
T 6.79x107 ~ 2.96x107* CP; = 9.66x10° CP, + 4.76x10™* CP; +4.27x10™ CP5 + e

Estimado Std. Error t valor Pr(>|t])
(Intercepto) 6,79E-03 6,84E-05 99,20 <2E-16 rrx
CP1 -2,96E-04 2,67E-05 -11,10 <2E-16 il
CP2 -9,66E-05 4,24E-05 -2,28 0,02 *
CP3 4,76E-04 5,92E-05 8,04 2,02E-11 xxx
CP5 4,27E-04 7,16E-05 5,961 1,04E-07 rrx
Multiple R- cuadrado: 0,77 R- cuadrado Ajustado: 0,7667 p-valor: < 2,2e-16

Tabla 17. Modelo de regresion de componentes principales de tasa de rendimiento capital/L.

Variables | CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 suma
Venta de ternero/L | 4,54E-02 0,79 2,40E+01 0,85 5,28E+01 76,85
Venta de leche/L | 1,24E+01 4,21 1,79E-01 0,26 6,87E-02 12,65
mano de obra/L | 1,17E+01 1,01 6,19E-02 0,0007 4,55E-01 12,22
costo de transporte/L | 3,01E-01 0,81 5,13E+01 0,001 4,29E+00 55,89
costos de ensilaje/L | 9,33E+00 0,14 2,12E+00 2,03 2,32E-02 11,47
costos de alimentacién no | 8,47E+00 1,13 8,29E-01 0,93 7,26E-06 9,30
lactantes/L
costo de alimentacion lactante/L | 1,20E+01 0,09 2,86E-04 1,6 5,18E-02 12,05
costo de fertilizante/L | 1,21E+01 0,54 3,86E-02 0,43 9,25E-01 13,06
costo de fumigacion/L | 1,45E+01 0,15 1,62E-02 0,03 7,83E-02 14,59
costos de sanidad/L | 1,65E+00 28,31 1,02E-01 0,43 1,31E+00 3,06
costo de maquinaria/L | 9,58E-02 1,42 7,64E+00 25,54 1,41E+01 21,84
costos de inseminacion | 5,84E-04 7,17 3,43E-01 37,39 4,69E-02 0,39
artificial/L
costos de mantenimiento/L | 2,64E-01 17,52 5,10E+00 5,03 1,50E+00 6,86
valor de semovientes/L | 7,52E-01 5,41 8,02E+00 25,02 2,28E+01 31,57
valor de bienes/L | 1,96E+00 31,15 7,98E-02 0,17 1,33E+00 3,37
valor de la tierra/L | 1,44E+01 0,08 1,26E-01 0,23 1,69E-01 14,70

Tabla 18. Contribucién de las variables predictoras en componentes principales en la variable
tasa de rendimiento capital/L.

Teniendo en cuenta las contribuciones de las variables predictoras (Tabla 18) en los
componentes principales y el modelo de regresion con estas componentes (Tabla 17),
encontramos que los componentes PC1 y PC2 disminuyen la variable tasa de rendimiento de
capital/L, mientras que PC3 y PC5 la aumentan y PC4 no es tenido en cuenta en el modelo por
su poca significancia. Lo anterior nos indica que variables como costo de alimentacion lactante/L,
costo de fertilizante/L, costo de fumigacion/L, costos de sanidad/L y costos de mantenimiento/L,
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por su contribucién en los componentes deberan ser controladas, un aumento en estas implicaria
una disminucion significativa de tasa de rendimiento de capital/L. El coeficiente de PC3 y PC5
nos indican que aumentaran la tasa de rendimiento de capital/L y observando la contribucion de
las variables para este componente, costo de transporte/L y venta de ternero/L son las variables
de mayor impacto.

4.3.4 Seleccion y validacion del modelo

Luego de generados los tres modelos para cada uno de los tres indicadores de
rentabilidad, se proponen diversas métricas (RMSE, COR, R2) de evaluacion y validacién para
comparar el desemperfio de los modelos en la prediccion y explicacion del comportamiento de las
variables explicadas en funcion de los efectos de las variables predictoras, y seleccionar la mejor
metodologia aplicada para determinar las determinantes de rentabilidad (Tabla 19).

RMSE COR R2
Componentes | Utilidad después de 7,97 0,995 0,99
principales | alimentacion/L
Margen bruto/L 0,0098 0,982 0,964
Tasa de rendimiento de 0,0005 0,923 0,852
capital/L

Regresion Lineal | Utilidad después de 1,19 0,999 0,999
Multiple | alimentacion/L

Margen bruto/L 0,0054 0,994 0,989
Tasa de rendimiento de 0,0005 0,964 0,9308
capital/L

Componentes | Utilidad después de 42,835 0,862 0,744
principales - | alimentacion/L

Regresién Lineal | Margen bruto/L 0,0346 0,729 0,532
Tasa de rendimiento de 0,0007 0,853 0,728
capital/L

Tabla 19. Medicion de la calidad de los modelos.
RMSE-= error cuadréatico medio, COR= correlacion existente entre valores reales y valores predichos, R2= R
cuadrado.

El error cuadratico medio, RMSE se puede interpretar como la desviacién estandar de la
varianza inexplicada, y tiene la propiedad de estar en las mismas unidades que la variable de
respuesta. Podemos observar que para todas las variables de respuesta tenemos una mejor
aproximacion en el modelo de regresion lineal maltiple (error mas cercano a 0), siendo una buena
medida de la precision con la que el modelo predice la variable respuesta.

La medida de desempefio COR representa la correlacion entre los valores predichos y las
observaciones reales. De acuerdo con lo anterior, la regresion lineal multiple aplicada a los
componentes principales obtuvo valores méas alejados de 1 (valor deseado). EI modelo de
componentes principales tiene buenos resultados entre 0,92 y 0,99, sin embargo, se obtienen
mejores resultados en la regresion lineal multiple ya que aproximadamente es 1 en todos los
casos.

El R2 o el estadistico de bondad de ajuste es una medida que representa la capacidad del

modelo para explicar la variabilidad presente en el comportamiento de la variable de respuesta
en funcién de las variables predictoras, y de qué tan bien se ajusta el modelo a los datos. Para
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los modelos realizados podemos observar que para todas las variables respuesta, nuevamente
el modelo de regresion lineal multiple presenta R cuadrado més cercano al 100%. Por lo cual, se
concluye que explica en mayor cantidad la variabilidad del comportamiento de las variables de
respuesta.

4.4 Consideraciones finales

Colombia se ha caracterizado por ser un pais ganadero donde predomina la agricultura
familiar, es decir nucleos familiares dedicados a la actividad ganadera como medio de
subsistencia y fuente de ingresos. La caracteristica sociodemogréfica de escolaridad de los
productores del sector lacteo indica que un 69,4% de ellos obtuvieron o alcanzaron un nivel de
escolaridad entre preescolar, basica primaria y basica secundaria. Lo anterior, demuestra que la
mayoria de los productores no tienen conocimientos académicos adquiridos en areas financieras,
agronomia, zootechia y economia que les permita tener capacidades, herramientas y
conocimientos en ejes tematicos como la rentabilidad, productividad, costos e indicadores. Como
resultado, en Colombia predomina el conocimiento empirico en la ejecucion de la actividad de
produccién de leche, debido a la tradicién familiar del trabajo en agricultura para la transmision
del conocimiento del productor.

En conclusién y considerando los resultados obtenidos en esta etapa, podemos sefialar
que se acepta parcialmente la hipotesis planteada “la baja productividad y competitividad del
eslabon primario del sector lacteo colombiano estéd asociada con el nivel de tecnificacion o la falta
de conocimiento especifico de las tareas”.

Existen otros factores que afectan la productividad y competitividad como el volumen de
produccion por vaca, los costos de alimentacion, el uso del area (tierras) y mejoramiento de la
calidad higiénico-sanitaria, en pro de fortalecer el sector en el mercado nacional y capitalizar
oportunidades en mercados externos con el fin de disminuir importaciones y aumentar
exportaciones. Es por esto, por lo que no se puede establecer como Unica la asociacion entre la
baja productividad y competitividad con el nivel de tecnificacion del proceso de produccion de
leche o la falta de conocimiento especifico de las tareas. Teniendo en cuenta las métricas para
la validacion y evaluacion de los modelos, seleccionamos la metodologia de regresion lineal
multiple aplicada a cada variable respuesta como la metodologia para establecer las
determinantes de rentabilidad en la finca lechera. De acuerdo con los modelos resultantes, se
descartan los parAmetros de entrada que no son tenidos en cuenta en la regresion lineal multiple
de cada variable respuesta (Tabla 20). Lo anterior nos indica que la utilidad bruta después de los
costos alimentacién por litro producido, no tiene sensibilidad ante la variacion del costo de
fumigacioén por litro producido. Por su parte, los parametros de costos de fumigacién, costos de
sanidad, costo de inseminacion artificial, costos de mantenimiento por litro producido, no son
significativos para explicar la variacion del margen bruto por litro producido.
Para la tasa de rendimiento de capital por litro producido no hay efecto en su resultado ante el
incremento o la disminucion de los pardmetros: valor de los bienes, valor de la tierra, costo de
transporte, costos de sanidad, costo de inseminacién artificial y costos de mantenimiento por litro
producido.
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Variable respuesta

Parametro de entrada Utilidad después de Margen Tasa de rendimiento
alimentacién /L Bruto/L de capital/L
Precio leche /L Si Si Si
Venta de ternero/L Si Si Si
Valor de los bienes/L Se descarta
Valor de la tierra/L Se descarta
Valor en semovientes/L Si
Mano de obra contratada/L Si Si
Costo de Transporte/L Si Se descarta
Costo de Ensilaje/L Si Si Si
Costo alimentacidn lactantes/L Si Si Si
Costo alimentacion no . . .
lactantes/L 2 = =
Costo fertilizante/L Si Si Si
Costos de fumigacion/L Se descarta Se descarta Si
Costos de sanidad/L Se descarta Se descarta
Costo de inseminacién artificial/L Se descarta Se descarta
Costos de maquinaria/L Si Si
Costos de mantenimiento/L Se descarta Se descarta

Tabla 20. Determinantes de rentabilidad.

En trabajos como el de Resende et al. (2010) sugieren invertir en alimentos balanceados,
tener una alta produccion por vaca y disminuir el costo de la mano de obra para lograr mayor
rentabilidad en las fincas lecheras. Sin embargo, luego de ejecutados los modelos para cada
variable respuesta, en nuestro caso de estudio encontramos que venta de ternero/L y venta de
leche/L son las variables de alto impacto dentro de los céalculos de los indicadores de rentabilidad,
por esto se sugiere mejorar en la calidad de la leche, cumplir las condiciones de higiene y buenas
practicas ganaderas y mantener la cadena de frio, criterios que son tenidos en cuenta para la
aplicacion de bonificaciones en el precio de la leche. En cuanto a la venta de ternero, tenemos
que su impacto es mayor que la venta de leche, y a pesar de no ser el objetivo principal de las
lecherias, se sugiere tener en cuenta estrategias como la cria de terneros o inseminacion artificial
de razas para ganado de carne, para el incremento de los ingresos.

Coincidimos con Resende et al. (2010) en que la intensificacién o no del factor tierra no
fue un gran determinante de la rentabilidad, dado su baja significancia para el modelo de tasa de
rendimiento de capital por litro producido; esto se explica en qué hacer inversiones en tierra o
bienes de infraestructura no representa un aumento de la produccién de leche, pues con el
aprovechamiento de los activos presentes se podra mejorar los indicadores de rentabilidad. Asi
mismo, para la mano de obra contratada, se destaca la importancia del trabajo familiar ya que la
mano de obra externa y altamente calificada que, como en nuestro caso de estudio, se convierte
en un factor de control para evitar la disminucién de los indicadores de rentabilidad.

En conclusion, la utilidad después de costos de alimentacion por litro producido es, en
promedio, de $10,51; el margen bruto/L es de 34,7% en promedio y la tasa de rendimiento del
capital por litro producido es, en promedio, de 0,58%. Ademas, se evidencia una clara relacion
entre los costos de alimentacién y los ingresos que puede tener utilidad practica para la toma de
decisiones en pro de mejorar los indicadores de rentabilidad de la finca lechera. En general, por
cada peso adicional en costos de alimentacion se debe generar al menos 3,6 veces dicho valor
en ingresos, ya sea por venta de terneros o venta de leche para aumentar la utilidad después de
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costos de alimentacién, el margen bruto por litro de leche producido y la tasa de rendimiento de
capital por litro producido. Sin embargo, es posible generar al menos 2,2 veces el costo de
alimentacién a nivel de ingreso, escenario en el cual solo afectariamos el margen bruto por litro
de leche producido, pero seguiremos aumentando la utilidad y la tasa de rendimiento de capital
por litro producido. En el caso més extremo se debe al menos generar 2,1 veces el costo de
alimentacién a nivel de ingresos para aumentar la utilidad después de costos de alimentacion,
disminuyendo el margen bruto por litro de leche producido y la tasa de rendimiento de capital por
litro producido.

Teniendo en cuenta el impacto de las variables asociadas a la alimentacion, se sugiere la
alimentacién de ensilaje o pastoreo como opciones de suplementacion antes que alimento
balanceado, esto se debe a que invertir en forrajes tiene menor impacto en la disminucion de los
indicadores de rentabilidad que un gasto adicional en concentrados.
Por su parte, con relaciéon al costo de maquinaria se destaca que por cada peso adicional de
costo en maquinaria se debe generar al menos el 80% de dicho valor en ingresos adicionales
para mantener la tasa de rendimiento de capital por litro producido y el margen bruto por litro
producido, lo que se sugiere hacer mantenimientos preventivos a las maquinas, para no incurrir
en compra de nuevos equipos. Con relacién al capital invertido por los socios se deben
considerar principalmente las variaciones en el valor del hato ganadero (semovientes) debido al
impacto en la tasa de rendimiento de capital por litro producido, infiriendo que por cada peso
adicional en inversion de semovientes se requiere generar 4,09 veces dicha inversion en
ingresos, ya sea por venta de terneros, venta de leche producida o ambos para no afectar la tasa
de rendimiento de capital por litro producido. Si bien, los modelos nos indican que la variable
venta de ternero por litro producido es la de mayor impacto en los indicadores de rentabilidad y
se sugiere un incremento de ventas para mejorar la rentabilidad, se debe tener presente que la
finca caso de estudio es una finca de hato ganadero cerrado. Lo anterior indica que no hace
compra de terneros machos para vender, como tampoco terneras para reemplazo. Ademas, el
levante de un ternero para la venta incurre en costos de alimentacion y costos de sanidad, los
cuales actualmente se han incrementado como consecuencia de la crisis de aprovisionamiento a
nivel mundial.

Con relacion a los costos de transporte, se conoce que estas tarifas son establecidas por
los participantes de la cadena de suministros de la zona (centros de acopio, cooperativas,
finqueros). Se sugiere implementar estrategias de zonificacién y agrupacién de fincas que
permitan optimizar la operacion de recoleccién a los centros de acopio, para asi disminuir
distancias y mejorar costos.

Parametros como costos de sanidad/L, costo de inseminacion artificial/lL y costos de
mantenimiento/L a pesar de no ser tenidos en cuenta en los modelos de regresion lineal multiple
para cada uno de los indicadores de rentabilidad, no deberdn ser descuidados en su totalidad.
Mantener un costo marginal de los costos de sanidad influird en las condiciones de bienestar del
hato y por ende en la calidad de la leche producida, que mencionado anteriormente, trae
beneficios con bonificaciones extras pagadas al productor. Los parametros reproductivos no
fueron tenidos en cuenta para los costos de inseminacion artificial, esto pudo afectar en la poca
variabilidad y bajos costos, haciendo que no sea significante para la regresion. Sin embargo,
debemos tener en cuenta que la inseminacion de las vacas es lo que hace el cambio de su etapa
(pasan a produccién), lo que quiere decir que dejar de lado esta estrategia, disminuira las vacas
lactantes y por ende bajaran los litros de leche producidos.
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Capitulo V
Conclusiones



Colombia se ha caracterizado por ser un pais ganadero con sistemas de produccion doble
proposito o lecheria especializada donde ha predominado la agricultura familiar. Sin embargo, se
enfrenta a diversos riesgos externos que representan amenazas al sector, como lo es el aumento
anual de ingreso de productos importados debido a los tratados de libre comercio firmados
recientemente por el gobierno. Asimismo, se han identificado varios problemas y dificultades en
la cadena de suministro del sector lacteo colombiano desde su eslabdn primario que disminuyen
su competitividad, afectando su rentabilidad. Entre estas dificultades, se considera el
desconocimiento de las determinantes de rentabilidad y como estas afectan el resultado
financiero en la operacion de produccion y venta de leche. Por lo tanto, es imperativo establecer
las determinantes de rentabilidad de las fincas lecheras para enfocar los esfuerzos de gestion y
operacion sobre estas. Sin duda, la identificacion de estas determinantes en fincas lecheras ha
cobrado una importancia significativa para mejorar la competitividad de las fincas desde sus
resultados financieros, garantizando la permanencia del negocio en el tiempo.

La revisiobn de la literatura enfocada en aplicaciones de analitica que abordaran la
identificacion de determinantes de rentabilidad, teniendo en cuenta cinco ejes tematicos:
indicadores zootécnicos, indicadores econdémicos, productividad, costos y rentabilidad; permitié
establecer valiosos conocimientos para la investigacion actual y direcciones claras para futuros
estudios.

Nuestra revision de literatura nos permite concluir que, el estudio de las determinantes de
rentabilidad ha sido un problema interesante de abordar en la ultima década. Adicionalmente, se
evidencio que la analitica prescriptiva es el enfoque de solucién mas utilizado en el estudio de las
determinantes de rentabilidad para evaluar escenarios, estrategias y analisis de sensibilidad
enfocados a la medicidn y optimizacion de la rentabilidad. Sin embargo, debido a que en Colombia
cuenta con pocos estudios enfocados a las determinantes de rentabilidad, es pertinente, en
primera instancia, definir e identificar cuales son las variables que permiten explicar el
comportamiento de dicho indicador en fincas lecheras mediante metodologias de analitica
predictiva.

La metodologia propuesta y el foco de este estudio fue identificar las determinantes de
rentabilidad a partir de los datos contables y productivos de un caso de estudio, utilizando tres
metodologias de analitica predictiva con el objetivo de proporcionar conocimiento,
recomendaciones e instrucciones para la toma de decisiones en la gestioén operativa y financiera
de la finca lechera en pro de mejorar su rentabilidad.

Se propusieron varias métricas de desempefio para evaluar y validar los modelos
generados por las tres metodologias en cada uno de los indicadores de rentabilidad, midiendo la
capacidad de los modelos para explicar el comportamiento y las relaciones causa-efectos de los
parametros de entrada con los indicadores de rentabilidad. Seleccionamos la regresion lineal
multiple como metodologia, los modelos demostraron tener la capacidad de calcular la
rentabilidad bajo parametros de entrada de comin manejo en las fincas lecheras del pais,
explicando en general mas del 93% de la variabilidad en el comportamiento de los indicadores
de rentabilidad. El andlisis de los modelos arroja hallazgos interesantes con implicaciones
gerenciales para la operacion de la finca lechera.

Se identificaron varias direcciones para estudios futuros, se recomienda expandir la
muestra a datos de fincas de diferentes regiones de Colombia con el fin de validar las
determinantes encontradas, al igual que, la relacion de las determinantes con diferentes
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contextos y/o entornos geograficos, tipos de produccion, diferentes razas y especies del hato
ganadero, tipos de alimentacion y condiciones de bienestar del hato. Ademas, la
retroalimentacion de nuestro estudio puede ser la base para abordar las determinantes de
rentabilidad desde el enfoque de analitica prescriptiva con el fin de optimizar el modelo y/o
proceso de negocio lechero evaluando politicas de optimizacion, mejoras de nivel de servicio,
recomendacion de acciones y soportar la toma de decisiones.

El presente estudio fue limitado con el acceso a datos de diferentes fincas, solo tuvimos
acceso a la finca experimental que hace parte del centro de préacticas y desarrollo agrario de la
Universidad de Antioquia. El trabajo con fincas experimentales asociadas a centros educativos
corre el riesgo de un posible sesgo debido a falta de representatividad de la poblacion. Sin
embargo, se tuvo en cuenta que la finca comparte caracteristicas similares a las fincas de la
region y representa ventajas frente a la disponibilidad y colaboracion en trabajos investigativos y
experimentales.

Los resultados demostraron que, para mejorar los indicadores de rentabilidad del negocio
lechero, los productores no deberian enfocarse en todo tipo de pardmetros y variables, sino,
establecer metas para la relacién ingreso vs costo que permita generar utilidad después de costos
de alimentacion por litro producido, aumentar el margen bruto por litro producido y/o aumentar la
tasa de rendimiento de capital por litro producido. Esto quiere decir, aumentar los ingresos por
medio del incremento de las ventas de terneros, aumentar el volumen de leche producida y
disminuir o controlar costos de alimentacion para aumentar la utilidad después de costos de
alimentacién por litro producido y el margen bruto por litro producido. Aumentar los ingresos a
través de la venta de leche, mantener la inversion en infraestructura, y bienes y controlar los
costos de alimentacion, especialmente los costos de fumigacion, ya que genera un incremento
en la tasa de rendimiento de capital por litro producido.

Los hallazgos apoyan la hipotesis de existencia de relacion entre los pardmetros de
entradas seleccionados y el célculo de rentabilidad en fincas lecheras, como se evidencio en los
resultados obtenidos. Finalmente, este resultado tiene una profunda utilidad practica, ya que,
permiten identificar las determinantes de rentabilidad, al igual que y su papel en la toma de
decisiones estratégicas y técnicas en sistemas de produccion lechera.
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ANEXOS



Anexo 1: Entrevista

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA

FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Entrevista de diagndstico de niveles técnicos y de conocimiento
especifico

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

PR

o 01

© o~

10.

11.

12.

13.

14.

15.

JUsted autoriza larealizacion de esta entrevista?: Si...x.... No.......
Nombre completo del entrevistado: Diana Mufieton

Edad del entrevistado:  Numero celular o teléfono:

Su principal fuente de ingresos econémicos es: (marque con una X)

Productor agropecuario Empleado independiente
Empleado de empresa particular Empleador

X | Empleado publico Jornalero
Empleado doméstico

. Nombre del predio: Centro de practicas y centro agrario la Montafia
. Cudl es latenencia del predio: (margue con una X)

X | Propio
Arrendado

Cuantas personas viven en esta propiedad: 3 personas- 2 casas

Cuantas personas tiene a cargo econémicamente: 3

Cuantas de personas son: mano de obra familiar_ o contratada_ 17 , 4
practicantes

Cuantas personas de la familia trabajan en la finca: -

Cual es el grado de escolaridad de las personas con las que trabaja:(margue con una
X)

Preescolar X | Tecnolégico (1)

X | Bésica primaria X | Universitario

X | Basica Secundaria X | Posgrado (1 administrador)
Media Ninguno de los anteriores
Técnico Analfabeta

Cuédl es la distancia en kilbmetros del predio a la cabecera municipal: (marque con una
X)

Entre 0,5kmy 1km Entre 5 km a 10 km
X | Entrel1kmab5km Mayor a 10 km
Cuédl es la distancia en horas o minutos del predio, a la cabecera municipal en el
medio de transporte que mas utiliza: (marque con una X)

x | 10 min 2 horas | 1 hora |
40 min Mayor a 2 horas
Pertenece a alguna organizacién social o comunitaria: (marque con una X)
| X | Si | | No |

A cual organizacién comunitaria pertenece: (marque con una X)
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

X | Asociacion | Corporacién |
Otro
Cooperativa colanta, fenavi
Tiene en su finca un computador o celular inteligente:
| x | si | | No |
Cual: computador-cel.
El régimen de seguridad social en salud de los empleados es: (marque con una X)
| x | Contributivo | | Subsidiado | | Ninguno |
Tiene crédito con alguna entidad financiera para su actividad productiva: (marque con
una X)
[ 1Si|X]No|

Pertenece a una organizacion productiva: (marque con una X)
[x]si| [No]
El predio dispone de agua suficiente para la produccién agropecuaria: (marque con una
X)
[x[si| [No]
El agua para consumo animal es tomada de: (marque con una X)
X | Nacimiento Lago Quebrada
No Laguna | X | Acueducto

Posee nacimientos de agua dentro del predio: (margue con una X)

[x]si| [No]
Qué tipo de ganaderia tiene en el predio: (marque con una X)

| x | Ganaderia de leche | | Ganaderia doble propésito | | Ganaderia de carne |
Qué tipo de maquinaria utiliza en su finca: (marque con una X)
X | Moto sierra | x | Ripiadora Secadora a gas | Ninguna |
X | Guadafa X | Motobomba Desmucilaginadora
Cudles son los equipos de labranza que cuenta su finca: (marque X)

Moto azada Sembradora Combinada

Tractor Cosechadora Ninguno

26.

27.

Vende sus productos agropecuarios principalmente a: (marqgue con una X)

Mayoristas Gremios Al publico en general
Intermediarios Al puablico en ferias En lafinca

X | Cooperativas En la plaza de mercado En la cabecera municipal
En la vereda En veredas vecinas Fuera del municipio

Cuales de los siguientes problemas considera usted enfrenta la comunidad para la
produccién y comercializacién de los productos agropecuarios: (marque con una X)

X | Muy altos costos en los insumos Falta de agua
Abuso de los intermediarios No hay acceso a créditos
Precios de los productos bajos Plagas y enfermedades
X | Mala calidad de los suelos Cambio climético
X | Costo de transporte muy altos Pérdida de vocacién agricola
28.¢Qué extension tiene la finca en total?
| 33,5572 | (ha) |
29.¢Cuantatierra tiene para las vacas?
48,2 cuadra (ha)
(6400m2)

30.¢Qué valor tiene en dinero el predio?
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| : | ($/ha) |
31.¢Cuéntas vacas tiene en produccion?

| 41 | (NUmero de vacas en lactancia) |

32.¢Cuénta leche estd produciendo al dia
944 (Leche producida,; L/d)
promedio

33.¢Cuantas vacas adultas hay?

[ 51-10secas |  (numero de vacas adultas) |
34.¢Cuantas vacas novillas hay?

| 15 \ (nimero de novillas) |

35.¢Total de animales?

| | (hato total) |
36.¢ Cuéantos bultos de concentrado compra en el mes?

| 337,5 producido \ (uso de concentrados; bultos/mes) \
37.¢Cuantas horas trabaja el personal externo por mes?

| - | (mano de obra contratada) (hr/mes) |
38. ¢ Qué edad tienen los propietarios de la finca?

- \ (edad de los propietarios; afos) |

39.¢Conoce el valor de insumos para la produccién de leche? (mencionar

opciones)
[x]si| [No]
40.¢ Lleva registro de sus gastos?
[x]si] [No[ |
41. ¢Conoce los costos en los que incurre por la actividad productiva?
[x]si| [No]
Mencione algunos:

42.¢;Sabe cdmo se calculan los costos y gastos operacionales?

[x[si| [No]
43.¢Lleva un control de los ingresos de su actividad econdmica?
[x[si| [No]
44.;Sabe como se calculalarentabilidad?
[x[si| [No]
45.¢Conoce la rentabilidad de su actividad productiva?
[x[si| [No]

46.¢Hace seguimiento o analisis de os costos y gastos de insumos en el mercado?
(Para escoger opciones mas economicas)

[x]si| [No|
47.¢Conoce usted informes de cdmo se encuentra el sector lacteo?
[x]sil| [No|

Mencione algunas:
48.¢Lee con frecuencia noticias del sector?

[x]si| [No ]
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49.¢ Participa de actividades que fomenten la competitividad de su actividad
productiva?

[x]Si| [No|
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Anexo 2: Infografia

CARACTERIZACION DEL
ESLABON PRIMARIO LACTEO
COLOMBIANO

Distribucion de la produccion[91*]
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CARACTERIZACION DEL
ESLABON PRIMARIO LACTEO
COLOMBIANO

Produccion leche cruda [21(5]
(millones de litros)

7.393

6.391

1]
=1
m
M
a
-
@
M
o
M
a

[61071

158
156
150 148
1as5
145 144 143 143
. 139 139 140 140
130 I
125

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

L/hab

2019 2020
ARo

Consumo aparente per capita anual Leche.

73,663
61.643

43.816 45.258

5.561 5.607
- o — —

2.360 4.603

Tone

-38.255 -39.651

59.283
B0 OO 69060

. a8
Importaciones vs exporfaciones de leche y derivados lacteos 2017 - 2020 (8]

[*] Cifras a 2019 [1] Agronegocios, “CONMEMORACION AMUAL AL SECTOR QUE APORTA 1,6% AL PIBE MNACIONAL, LOS GAMADEROS,” 2019, [Online). Available:
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Anexo 3: Resultados estadisticos

A. Determinantes de la rentabilidad

Leche producida:

Variable continua que corresponde a los litros de leche producidos por las vacas en
periodo de lactancia por mes. De acuerdo con la distribucién de los datos, la variable sigue una
distribucion normal, como se muestra en el histograma y grafico de densidad (Gréfico 30).
Ademas, la produccion promedio mensual es de 24.519 litros y presenta una dispersion de mas
0 menos 906,55 litros. Adicionalmente, el 50% de las ocasiones la produccion oscil6 entre 23.853
y 25.160 litros de leche. Se puede observar en el grafico de caja y bigotes la variabilidad de la
produccion de leche afio a afio, siendo los afios 2013, 2017 y 2020 los que presentan mayor
variabilidad en la cantidad mensual de leche producida. Esta variable se encuentra como

denomi

nador en cada indice.
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Gréfico 30. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de leche producida.
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Median 24.527
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Var 821.842,4
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Tabla 21. Resumen de leche
producida.

Venta de la Leche:
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Variable continua que define el precio pagado al productor por litro de leche vendido. El
precio incluye bonificaciones y tiene una periodicidad mensual. De acuerdo con la distribucién de
los datos, la variable no sigue una distribucién normal, como se muestra en el histograma y grafico
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de densidad (Grafico 32). El precio promedio en los uUltimos 9 afios es $1.260 y presenta una
dispersién de mas o menos $102,19. El 50% de las ocasiones el precio oscil6 entre $1.166 y
$1.338. El comportamiento del precio de la leche muestra un aumento afio a afio como reflejo del
aumento de insumos para la produccion de leche y del IPC — indice de precios al consumidor. En
términos generales, se puede decir que es una variable de poca variabilidad, solo en el 2017,
2019 y 2020 se presenté mayor dispersion en el precio mensual de la leche.
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Grafico 32. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de precio de la leche.
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Tabla 22. Resumen
de precio de la leche.

e Ventade ternero por litro producido:

Variable continta equivalente al valor recibido por la venta de terneros dividido por el total
de litros producidos en el mes. De acuerdo con la distribucion de los datos, la variable sigue una
distribucion normal, como se muestra en el histograma y grafico de densidad (Grafico 34). El
promedio de ingresos por venta de ternero por litro producido es $108,93/L y presenta una
dispersion de mas o menos $60,47/L. El comportamiento de esta variable se ve afectado por el
proceso de reproduccioén y crias, dado que, si en los partos se nace una hembra, no hay venta
de ternero, sino que se procede al proceso de levante, ejemplo de esto se presentd en el 2019
donde los ingresos por venta de ternero fueron menores en comparacion a los otros afos
analizados (Graéfico 35).
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Grafico 34. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de venta de ternero.
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Tabla 23. Resumen de venta Ao
de ternero.

e Valor de los bienes por litro producido (sin tierra):

Variable continua equivalente al valor de los bienes como equipos, edificios, entre otros,
sin incluir el valor de la tierra, con relacién a los litros de leche producidos en el mes. De acuerdo
con la distribucion de los datos, siguen una distribucién normal con media de $2.840 /L y una
dispersion de mas o menos $104,5/L. Los valores oscilan en $2.628/L y $3.076/L.
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Grafico 36. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de valor de bienes.

93



VBien/L

Min. 2.628

1stQu | 2.770 3000
Median | 2.840 2900
Mean | 2.846 2800
3rd Qu | 2.921 2700
Max. 3.076

Sd 104,5

Var 10.921,82

oY 3,67

Tabla 24. Resumen de
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e Valor de latierra por litro producido:

Variable continua equivalente al valor comercial de las hectareas que componen la finca
lechera con relacién a los litros de leche producidos en el mes. De acuerdo con la distribucién de
los datos, siguen una distribucion normal con media de $65.194/L (Grafico 38) y una dispersion
de mas o menos $8.318,63/L. Los valores oscilan en $51.443/L y $83.063/L. En el
comportamiento afio a afio nos muestra un crecimiento propio del aumento del valor comercial
de la tierra en el municipio de San Pedro de los Milagros.
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Grafico 38. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de valor de la tierra.
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Tabla 25. Resumen de valor de la tierra
e Valor en semovientes por litro producido:

Variable continua equivalente al valor patrimonial del ganado con relacion a los litros de
leche producidos en el mes. De acuerdo con la distribucion de los datos, siguen una distribucion
normal con media de $7.874/L (Grafico 39) y una dispersion de mas o menos $759,69/L. En este
valor estén incluidos todo tipo de ganado presente en la finca, es decir, desde ganado joven, en
etapa de produccion y vacas secas, los valores oscilan en $6.102/L y $9.395/L.

95



density.default{x — "WValorSemovientes/L

500 —

= i
=2 7 S000 — i
= - H
= H
- 8500 —
= & 7
= ao0o0 —
2 =
= =
= £ =
= = =
= = & 7500 —|
= 7000 — H
- H
6500 — H
H
= H
= =z 4 —_
T = T o000 —
soo00 Fooo 2000 s000 S000 FOOO 8000 SO000 10000
“wariables_entradaZs WalorSemovientes/L" M =100 Bandwidth =272.2 “walor de Semovientes

Gréfico 39. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de valor de semovientes.
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Tabla 26. Resumen de valor de semovientes.



e Mano de obra contratada operarios por litro producido:

Variable continua correspondiente a los costos mensuales de personal de la finca lechera
por litro de leche producido en el mes. De acuerdo con la distribucion de los datos, la variable
sigue una distribucion normal, como se muestra en histograma y gréfico de densidad (Grafico
40). Ademas, el costo promedio es de $111.43/L y presenta una dispersion de mas o menos
$18.22/L. Se puede observar un crecimiento afio a afio dado por el incremento anual del salario
minimo. La mano de obra calificada con la que cuenta la finca como profesionales en zootecnia
y veterinarios hace que este rubro sea mayor en comparacion con fincas comunmente
encontradas en la zona.
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Grafico 40. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de mano de obra contratada.
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Tabla 27. Resumen de
mano de obra contratada.

e Costo de suplementacion de ensilaje por litro producido:

Variable continua que corresponde a los costos mensuales de ensilaje consumido para
suplementacién del ganado por litro producido. De acuerdo con la distribucién de los datos, la
variable sigue una distribucion normal, como se muestra en histograma y grafico de densidad
(Gréfico 41). Ademas, el costo promedio es de $35,87/L y presentan una dispersion de mas o
menos $4,21/L. Adicionalmente el 50% de las ocasiones los costos oscilaron entre $32,52/L y
$39,29/L. El comportamiento afio a aflo muestra una tendencia creciente, asociada al aumento
del precio de insumos para la produccién de este, siendo el 2014 y 2019 los afios con mayor
dispersion en el costo mensual de ensilaje y los afios 2012, 2018 y 2020 los de menor variacién
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Grafico 41. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de costos de ensilaje.
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Tabla 8. Resumen de costos de

ensilaje.
e Costo de alimento balanceado de lactantes por litro producido:

Variable continua que corresponde a los costos mensuales de alimentacion
exclusivamente de vacas que estan lactando por cada litro producido. De acuerdo con la
distribucion de los datos, sigue una distribucion normal, como se muestra en histograma y grafico
de densidad (Gréfico 42). El costo promedio es de $317,6/L y presentan una dispersion de mas
0 menos $45,88/L, siendo mayor para los no lactantes (siguiente item). El 50% de los datos
oscilaron entre $279/L y $350/L. Se observa un comportamiento creciente a través de los afios
influenciados por la cantidad de vacas en etapa de produccion y el costo de concentrado
incrementado afo a afio.
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Grafico 42. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de costos de concentrado de lactantes.
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alimento balanceado de lactantes.

e Costo de alimento balanceado por litro producido:

2018

2019
2020

Variable continua que corresponde a los costos mensuales de alimentacién del ganado
por litro producido sin incluir el de vacas lactantes. De acuerdo con la distribucion de los datos, la
variable sigue una distribucion normal, como se muestra en histograma y grafico de densidad
(Grafico 43), los datos se encuentran entre $94,88/L y $198,7/L. El costo promedio $148,04/L y
presentan una dispersion de mas o menos $22,23/L. de manera similar al costo de concentrado
de lactantes, presenta un incremento anual respecto al afio anterior, causado por el incremento
del costo de concentrado en el mercado.
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Gréfico 43. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de costos de concentrado no lactantes.
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Tabla 29. Resumen de costos de alimentacién no lactantes.
e Costo de fertilizacion por litro producido:

Variable continua que corresponde a los costos mensuales asociados a la fertilizacion de
pastos por litro producido, de acuerdo con la distribucion de los datos, la variable sigue una
distribucion normal, como se muestra en histograma y gréafico de densidad (Grafico 44). El costo
promedio es de $124,42/L y presentan una dispersion de mas o menos $16,97/L. El 50% de los
datos oscilaron entre $110,5/L y $136,15/L. Se puede observar una tendencia creciente a través
de los afios, siendo los ultimos 5 afios mas dispersos que los anteriores. Si bien esta variable
esta influenciada por el tamafio de la finca y este se ha mantenido estable en los Ultimos afios,
su crecimiento se debe también al incremento de los precios de los insumos fertilizantes en el
mercado (Gréfico 51).
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Gréfico 44. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de costos de fertilizante.
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Tabla 30. Resumen de costos de fertilizantes.
e Costo de fumigacion por litro producido:

Variable continua que corresponde a los costos mensuales asociados a la fumigacion de
pastos por litro producido. De acuerdo con la distribucion de los datos se sospecha que la variable
sigue una distribucion normal, como se muestra en histograma y grafico de densidad (Grafico
50). El costo promedio es de $33,38/L y presentan una dispersién de mas o menos $4,23/L. De
manera similar a los costos de fertilizantes por litro producido, para los costos de fumigacién por
litro producido se presenta una tendencia creciente influencia por el aumento del costo de los
fungicidas.
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Grafico 50. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de costos de fumigacion.
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Tabla 31. Resumen de
costos de fumigacion.

e Costo de sanidad por litro producido:

Variable continua que corresponde al costo pagado por desparasitacion, enfermedades y
vacunas en el mes con relacion a los litros producidos. De acuerdo con la distribucion de los
datos, la variable sigue una distribucién normal, como se muestra en histograma y grafico de
densidad (Gréfico 51), los datos se encuentran entre $15,9/L y $19,1/L. El costo promedio
$17,61/L y presentan una dispersion de mas o menos $0,71/L. Su comportamiento afio a afio nos
muestra que es una variable de baja dispersion confirmada con su coeficiente de variacion de

4,03.
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Gréfico 51.
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Tabla 32. Resumen de
costos de sanidad.
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e Costo de transporte por litro producido:

Variable continua que corresponde a los costos asociados al transporte de leche cruda
desde la finca a centros de acopio en el mes por litro de leche. El costo de transporte promedio
es de $30,55/L y presenta una dispersion de mas o menos $3,14/L. El comportamiento de los
datos sigue una distribucién normal como se muestra en histograma y grafico de densidad
(Grafico 52). Los valores para esta finca oscilan en $24/L y $37/L, pero este puede variar de
acuerdo con la zona en que se encuentre ubicada la finca y a las tarifas establecidas por region.
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Tabla 33. Resumen de costos de transporte.
e Costo de maquinaria por litro producido:

Variable continua que corresponde a la proporcién del costo de maquinaria en el mes, con
relacion a los litros producidos. De acuerdo con la distribucion de los datos se sospecha que la
variable sigue una distribucion normal, como se muestra en histograma y gréfico de densidad
(Gréfico 53). Ademés, el costo promedio es de $26,42/L y presentan una dispersion de mas o
menos $13,87/L. Adicionalmente el 50% de las ocasiones el costo oscil6 entre $14,93/L y
$35,10/L. Esta variable se ve afectada por las inversiones que se hagan de maquinaria y su vida
atil, lo que significa que para algunos periodos de tiempo no fue necesario la compra de equipos.
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Gréfico 53. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de costos de maquinaria.
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Tabla 34. Resumen de costos de maquinaria.

e Costo de mantenimiento por litro producido:

Variable continua que corresponde a los costos asociados al plan de aseo de equipos y
rutina de ordefio, medido en unidad monetaria con relacion a los litros producidos. La variable
sigue una distribucion normal, como se muestra en histograma y grafico de densidad (Grafico
54). Ademas, el costo promedio es de $7,90/L y presentan una dispersiobn de mas o menos
$0,71/L. Adicionalmente el 50% de las ocasiones los costos oscilaron entre $7,48/L y $8,39/L, la
media del costo de mantenimiento por litro producido a través de los afios varié en menor medida,
frente a otras variables.
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Frequency

Grafico 54. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de costos de mantenimiento.
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costos de mantenimiento.

e Costo de inseminacion artificial por litro producido:

Variable continua que corresponde a los costos mensuales asociados a inseminaciéon
artificial en vacas en etapa de reproduccién con relacion a los litros producidos. Se sospecha que
la variable sigue una distribuciéon normal, como se muestra en histograma y gréafico de densidad
(ver Grafico 33). Ademas, el costo promedio es de $6,50/L y presentan una dispersion de mas o
menos $0,77/L. Adicionalmente el 50% de las ocasiones el costo oscil6 entre $5,93/L y $6,92/L,
podemos observar que no hay tendencia a través de los afios.
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Grafico 55. Diagrama de densidad, boxplot e histograma de costos de inseminacion artificial por
litro producido.
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Tabla 36. Resumen de costos de inseminacion artificial.

B. Validacién de supuestos.
e Regresion lineal multiple aplicada a utilidad después de costos de alimento

Analizamos la variable de respuesta utilidad después de alimentacion/L, verificamos si
sigue una distribucion normal, por ello establecimos las siguientes hipotesis:

UtilidadAlimentacion o
Hy = Los datos de siguen una distribucién normal

L
UtilidadAlimentacion

H, = Los datos de no siguen una distribuciéon normal

Histograma “UtilidadAlimentacion/L Boxpiot “Utilidad Alimentacion/i

Gréfico 56. Grafica histograma, caja de bigotes y QQ plot de variable utilidad después de
alimentacion/L.

Observando la grafica histograma, caja de bigotes y QQ plot de variable utilidad después
de alimentacién/L (Gréfico 56) la caja de bigotes y el histograma muestran simetria alrededor de
la medida de tendencia central (mediana y media) y no se encuentran puntos por fuera de las
bandas de confianza por lo cual indica que los datos siguen una distribucion normal.

Realizamos tres pruebas analiticas: Anderson-Darling, Cramer-von Mises y Jarque Bera.
Con un nivel de significancia del a= 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de normalidad (Tabla
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37) el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se concluye que las
observaciones de utilidad después de alimentacion/L siguen una distribucién normal.

AD | CVM

JARQUE BERA TEST

A=0,191 | W=0,025

X-squared = 0,235, df =2

p-value = 0,893

p-value = 0,90

p-value = 0,88

Tabla 37. Pruebas de normalidad de utilidad después de alimentacion/L.

e Normalidad de los residuos: Se quiere probar que los errores del modelo son variables
aleatorias que siguen una distribucion normal con un nivel de significancia del a= 5% =

0,05.

Hy = Los residuales del modelo siguen una distribucion normal
H, = Los residuales del modelo no siguen una distribucién normal
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= —
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Gréfico 57. Distribucion de los residuales de variable: utilidad después de alimentacién/L.

Observando la grafica histograma, caja de bigotes y QQ plot de los residuales de utilidad
después de alimentacion/L (Gréfico 57) la caja de bigotes y el histograma muestran una ligera
inclinacion a la izquierda y un punto atipico. Sin embargo, no se encuentran puntos por fuera de
las bandas de confianza por lo cual se sospecha que los residuales siguen una distribucion

normal.

Realizamos tres pruebas analiticas: Anderson-Darling, Cramer-von Jarque Bera (Tabla
38) el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se concluye que los
residuales del modelo de regresion de utilidad después de alimentacién/L siguen una distribuciéon

normal.

AD | CVM

JARQUE BERA TEST

A=0,17 | W=0,02

X-squared = 0,39, df = 2

p-value =0,92 | p-value = 0,93

p-value = 0,81

Tabla 38. Pruebas de normalidad de residuales utilidad después de alimentacion/L.

e Varianza constante: Se quiere probar que los residuos de cada tratamiento proceden de
una distribucion que tiene la misma varianza Var|g;]: 2. Es decir, la varianza dentro de
los tratamientos es la misma con un nivel de significancia del a= 5% = 0,05.

Hy = Los residuos tiene varianza constante (homocedasticidad)
H, = Los residuos no tiene varianza constante (Heterocedasticidad)
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Diagrama de dispersion de los valores ajustados
del modelo V. i
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Grafico 58. Dispersion de los residuales de variable: utilidad después de alimentacion/L.

Observando el Gréfico 58 de valores ajustados vs residuales, se obtiene el
comportamiento deseado. Los valores estan distribuidos uniformemente por arriba y por debajo
del 0, lo que se sospecha que los residuos presentan varianza constante.

Con un nivel de significancia del a = 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de
homocedasticidad (Tabla 39) studentized Breusch-Pagan test y Non-constant Variance Score
Test realizadas a los residuales del modelo, el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se
rechaza H,.

studentized BP = 2,76, df
Breusch-Pagan test | = 6, p-value = 0,8383
Non- Chisquare

constant Variance | = 1,27, Df =1, p =
Score Test | 0,25

Tabla 39. Pruebas de varianza de residuales utilidad después de alimentacion/L.

e Independencia de los residuales: Se quiere probar que los residuales (g;) son
independientes entre si, con un nivel de significancia del a= 5% = 0,05.

Hy = Los residuos son independientes entre si
H, = Los residuos no son independientes entre si

05
|
03
|

0
0
A5
|
05
|

o 10 zo 3o 40 s0 &0 70 o s 10 15 s 10 15

Index Rezago Rezago

Gréfico 59. Independencia de los residuales de variable: utilidad después de alimentacion/L.
Observando el Gréfico 59, se muestra que los puntos estan distribuidos alrededor del cero

(0) de forma aleatoria, por lo cual hay indicios que no hay dependencia entre los errores o
residuales. Como se muestra en la grafica de ACF (Autocorrelacion fija) y PACF (Autocorrelacion
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parcial) ninguna de las lineas esta por fuera de las bandas de confianza lo que no especificaria
una posible correlacion entre algunos valores.

Con un nivel de significancia del a = 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de independencia
(Tabla 40) Durbin — Watson y Breusch-Godfrey realizada a los residuales, el p-valor obtenido es
mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se puede concluir que los residuales (errores) son
independientes entre si.

Durbin- DW =1,88,
Watson test p-value = 0,50
Breusch-
Godfrey test for LM test = 0,12 df
serial correlation of | = 1, p-value = 0,72
orderupto 1

Tabla 40. Pruebas de independencia de residuales utilidad después de alimentacion/L.

Regresion lineal multiple aplicada a margen bruto por litro producido

Analizamos la variable de respuesta margen bruto/L, verificamos si sigue una distribucion
normal, por ello establecimos las siguientes hipotesis:

Hy = Los datos de MargenBruto/L siguen una distribucién normal

H; = Los datos de MargenBruto/L no siguen una distribuciéon normal
Histograma MargenBruto/L Boxplot MargenBruto/L "MargenBruto/L"
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Graéfico 60. Distribucion de los datos de variable: margen bruto/L.

Observando la gréafica histograma, caja de bigotes y QQ plot de variable margen bruto/L
(Grafico 60) la caja de bigotes y el histograma muestran una ligera inclinacion y no se encuentran
puntos por fuera de las bandas de confianza por lo cual hay sospechas que los datos siguen una
distribucion normal.

Realizamos tres pruebas analiticas: Anderson-Darling, Cramer-von Mises Jarque Bera.
Con un nivel de significancia del a= 5% = 0.05, en las pruebas analiticas de normalidad (Tabla
41) el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se concluye que las
observaciones de margen bruto/L siguen una distribucién normal.
AD | CVM JARQUE BERA TEST

A=0.41178 | W =0.067026 X-squared = 1.8404, df =2
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p-value = 0.332 | p-value =0.3017 | p-value =0.3984

Tabla 41. Pruebas de normalidad de margen bruto/L.

e Normalidad de los residuos: Se quiere probar que los errores del modelo son variables
aleatorias que siguen una distribucién normal con un nivel de significancia del a= 5% =
0,05.

Hy = Los residuales del modelo siguen una distribuciéon normal
H, = Los residuales del modelo no siguen una distribucién normal
Histograma de los boxplot de los qqPlot de los
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Gréfico 61. Distribucién de los residuales de variable: margen bruto/L.

Observando la grafica histograma, caja de bigotes y QQ plot de los residuales de margen
bruto/L (Gréafico 61) muestran una ligera inclinacion a la derecha en el histograma, dos puntos
atipicos en gréfico de caja y bigotes, y dos puntos por fuera de las bandas de confianza por lo
cual se sospecha que no siguen una distribucién normal. Sin embargo, no se puede realizar esta
afirmacion sin pruebas analiticas.

Realizamos tres pruebas analiticas: Anderson-Darling, Cramer-von Mises Jarque Bera
(Tabla 42. Pruebas de normalidad de residuales margen bruto/L.) el p-valor obtenido es mayor
que a, por lo cual no se rechaza H,, y se concluye que los residuales del modelo de regresion de
margen bruto/L siguen una distribucion normal.

AD | CVM JARQUE BERA TEST
A=0,43 | W=0,05 X-squared = 5,51, df =2
p-value = 0,29 | p-value = 0,39 p-value =0,06

Tabla 42. Pruebas de normalidad de residuales margen brutos/L.

e Varianza constante: Se quiere probar que los residuos de cada tratamiento proceden de
una distribucion que tiene la misma varianza Var|g;]: 2. Es decir, la varianza dentro de
los tratamientos es la misma con un nivel de significancia del o= 5% = 0,05.

Hy = Los residuos tiene varianza constante (homocedasticidad)
H, = Los residuos no tiene varianza constante (Heterocedasticidad)
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Diagrama de dispersion de los valores ajustados

del modelo VS los residuales del modelo
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Grafico 62. Dispersién de los residuales de variable: margen bruto/L.

Observando el Gréafico 62. Dispersion de los residuales de variable: margen bruto/L. de
valores ajustados vs residuales, se obtiene el comportamiento deseado los valores estan
distribuidos uniformemente por arriba y por debajo del 0, lo que se sospecha que los residuos
presentan varianza constante.

Con un nivel de significancia del a

5% = 0,05, en las pruebas analiticas de

homocedasticidad studentized Breusch-Pagan test y Non-constant Variance Score Test
realizadas a los residuales del modelo (Tabla 43. Pruebas de varianza de residuales margen
bruto/L.), el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se rechaza H,.

BP=16,85,df =
8, p-value = 0,05

studentized
Breusch-Pagan test

Non- )
constant Variance Chisquare =
0,01,Df=1,p=0,91

Score Test

Tabla 43. Pruebas de varianza de residuales margen bruto/L.

e Independencia de los residuales: Se quiere probar que los residuales (g;) son
independientes entre si, con un nivel de significancia del a= 5% = 0,05.

H, = Los residuos son independientes entre si

H, = Los residuos no son independientes entre si
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Gréfico 63. Independencia de los residuales de variable: margen bruto/L.

Observando el Gréfico 63, se muestra que los puntos estan distribuidos alrededor del cero
(0) de forma aleatoria, por lo cual hay indicios que no hay dependencia entre los errores o
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residuales. Como se muestra en la grafica de ACF (Autocorrelacion fija) y PACF (Autocorrelacion
parcial) una de las lineas toca fuera de las bandas de confianza lo que especificaria una posible

correlacion entre algunos valores. Sin embargo, se requiere una prueba analitica para hacer esta
afirmacion.

Con un nivel de significancia del a = 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de independencia
Durbin — Watson y Breusch-Godfrey realizada a los residuales (Tabla 44), el p-valor obtenido es

mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se puede concluir que los residuales (errores) son
independientes entre si.

. DW = 1,75, p-
Durbin-Watson test value = 0,22
Breusch-Godfrey LM test =

test for serial correlation of | 0,82, df = 1, p-value
orderupto1 | =0,36

Tabla 44. Pruebas de independencia de residuales margen bruto/L.

e Regresion lineal multiple aplicada a tasa de rendimiento por litro producido.

Analizamos la variable de respuesta tasa rendimiento de capital/L, verificamos si sigue
una distribucion normal, por ello establecimos las siguientes hipoétesis:

Hy = Los datos de TasaRendCapital/L siguen una distribucién normal
H, = Los datos de TasaRendCapital/L no siguen una distribucion normal

Histograma TasaRendCapital/lL Boxplot TasaRendCapitalil TasaRendCapital/lL
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Gréfi'coﬁé4. Distribucion de los datos de variable: tasa rendimiento de 6§biial/L.

Observando la grafica histograma, caja de bigotes y QQ plot de variable tasa rendimiento
de capital/L muestra simetria de los datos alrededor de la media, no presentan puntos atipicos y
no se encuentran puntos por fuera de las bandas de confianza por lo cual hay sospechas que los
datos siguen una distribucion normal (Grafico 64).

Realizamos tres pruebas analiticas: Anderson-Darling, Cramer-von Mises Jarque Bera.
Con un nivel de significancia del a= 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de normalidad (Tabla
45) el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se concluye que las
observaciones de tasa rendimiento de capital/L siguen una distribucién normal.

cv JARQUE

AD % BERA TEST
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_ W X-squared
A=0301 - 0,04 =0,74, df = 2
_ p- _
p-value = _ p-value =
value =
0,55 0,60 0,69

Tabla 45. Pruebas de normalidad de tasa rendimiento de capital/L.

e Normalidad de los residuos: Se quiere probar que los errores del modelo son variables
aleatorias que siguen una distribucion normal con un nivel de significancia del a= 5% =
0,05.

Hy = Los residuales del modelo siguen una distribucion normal
H, = Los residuales del modelo no siguen una distribucién normal

Observando la grafica histograma, caja de bigotes y QQ plot de los residuales de tasa
rendimiento de capital/L (Gréafico 65) muestra dos puntos atipicos en gréafico de caja y bigotes, y
dos puntos por fuera de las bandas de confianza por lo cual se sospecha que no siguen una
distribucion normal, sin embargo no se puede realizar esta afirmacién sin pruebas analiticas.

Histograma de los boxplot de los qqPlot de los
residuales residuales residuales
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Gréfico 65. Distribucién de los residuales de variable: tasa rendimiento de capital/L.

Realizamos tres pruebas analiticas: Anderson-Darling, Cramer-von Mises Jarque Bera
(Tabla 46) el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se concluye que
los residuales del modelo de regresion de tasa rendimiento de capital/L siguen una distribucién
normal.

AD cvmv JARQUE BERA
TEST
A= W = X-squared =
0,44 | 0,08 1,87,df =2
p- p- p-value = 0,39
value = 0,27 | value = 0,17

Tabla 46. Pruebas de normalidad de residuales tasa rendimiento de capital/L.

e Varianza constante: Se quiere probar que los residuos de cada tratamiento proceden de
una distribucion que tiene la misma varianza Var|s;]: 2. Es decir, la varianza dentro de
los tratamientos es la misma con un nivel de significancia del a= 5% = 0.05.
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Hy = Los residuos tiene varianza constante (homocedasticidad)
H, = Los residuos no tiene varianza constante (Heterocedasticidad)

Observando el Gréfico 66 de valores ajustados vs residuales, se obtiene el
comportamiento deseado los valores estan distribuidos uniformemente por arriba y por debajo del
0, lo que se sospecha que los residuos presentan varianza constante.

Diagrama de dispersion de los valores ajustados
= delmodelo VS los residuales delmodelo
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Gréfico 66. Dispersion de los residuales de variable: tasa rendimiento de capital/L.

Con un nivel de significancia del a = 5% = 0.05, en las pruebas analiticas de
homocedasticidad studentized Breusch-Pagan test y Non-constant Variance Score Test
realizadas a los residuales del modelo (Tabla 47), el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual
no se rechaza H,, es decir la varianza es constante dentro de los tratamientos.

BP = 7,10,
df = 10, p-value =
0,71

studentized
Breusch-Pagan test

Chisquare
= 0,28, Df = 1, p-
value = 0,59
Tabla 47. Pruebas de varianza de residuales tasa rendimiento de capital/L.

Non-constant
Variance Score Test

e Independencia de los residuales: Se quiere probar que los residuales (g) son
independientes entre si, con un nivel de significancia del a= 5% = 0,05.

Hy = Los residuos son independientes entre si
H, = Los residuos no son independientes entre si

Observando el Gréfico 67, se muestra que los puntos estan distribuidos alrededor del cero
(0) de forma aleatoria, por lo cual hay indicios que no hay dependencia entre los errores o
residuales. Como se muestra en la grafica de ACF (Autocorrelacion fija) y PACF (Autocorrelacion
parcial) una de las lineas toca fuera de las bandas de confianza lo que especificaria una posible
correlacion entre algunos valores. Sin embargo, se requiere una prueba analitica para hacer esta
afirmacion.
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Graéfico 67. Independencia de los residuales de variable: tasa rendimiento de capital/L.

Con un nivel de significancia del a = 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de independencia
Durbin — Watson y Breusch-Godfrey realizada a los residuales (ver Tabla 43), el p-valor obtenido
es mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se puede concluir que los residuales (errores)
son independientes entre si.

. DW= 1,75, p-
Durbin-Watson test value = 0.22
Breusch-Godfrey LM test =

test for serial correlation of
order up to 1

0,82, df = 1, p-value

= 0,36

Tabla 48. Pruebas de independencia de residuales tasa rendimiento de capital/L.

Regresion lineal multiple aplicada a los componentes principales de utilidad
después de costos de alimento

Normalidad de los residuos: Se quiere probar que los errores del modelo son variables

aleatorias que siguen una distribuciéon normal con un nivel de significancia del a= 5% =
0.05.

Hy = Los residuales del modelo siguen una distribucion normal
H; = Los residuales del modelo no siguen una distribucion normal

Observando la gréfica histograma, caja de bigotes y QQ plot de los residuales de utilidad
después de alimentacion/L (Gréfico 68) la caja de bigotes muestra simetria en los bigotes. Sin
embargo, presenta un punto atipico. En el gréafico de QQ plot se evidencian puntos por fuera de
las bandas de confianza por lo cual no se puede afirmar que los datos siguen una distribucion

normal.
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Gréfico 68. Distribucién de los residuales del modelo RL- PCA variable: utilidad después de
alimentacion/L.

Realizamos tres pruebas analiticas: Anderson-Darling, Cramer-von Mises Jarque Bera

(ver

Tabla 45) el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se concluye
gue los residuales del modelo de regresion de utilidad después de alimentacion/L siguen una

distribucion normal.

JARQUE BERA
AD CVYm TEST
_ W = X-squared =
A=036|0 05 0,62, df =2
p"’algzz ~ 039 p-value p-value = 0,73

Tabla 49. Pruebas de normalidad de residuales RL- PCA de utilidad después de alimentacién/L.

e Varianza constante: Se quiere probar que los residuos de cada tratamiento proceden de
una distribucion que tiene la misma varianza Var|g;]: 2. Es decir, la varianza dentro de

los tratamientos es la misma con un nivel de significancia del a= 5% = 005.

Hy = Los residuos tiene varianza constante (homocedasticidad)
H, = Los residuos no tiene varianza constante (Heterocedasticidad)
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Gréfico 69. Dispersion de los residuales RL- PCA de utilidad después de alimentacion/L.
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Observando el Gréfico 69 de valores ajustados vs residuales, se obtiene el
comportamiento deseado los valores estan distribuidos uniformemente por arriba y por debajo del
0, lo que se sospecha que los residuos presentan varianza constante.

Con un nivel de significancia del a = 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de
homocedasticidad (ver Tabla 46) studentized Breusch-Pagan test y Non-constant Variance Score
Test realizadas a los residuales del modelo, el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se
rechaza H,, y se puede concluir que los residuales provienen de una distribucion que tiene una
varianza constante.

studentized BP = 2,94, df
Breusch-Pagan test | = 2, p-value = 0,22
Non- Chisquare

constant Variance | = 1,79, Df = 1, p =
Score Test | 0,17
Tabla 50. Pruebas de varianza de residuales RL- PCA utilidad después de alimentacion/L.

e |Independencia de los residuales: Se quiere probar que los residuales (g) son
independientes entre si, con un nivel de significancia del a= 5% = 0.05.

H, = Los residuos son independientes entre si
H, = Los residuos no son independientes entre si
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Grafico 70. Independencia de los residuales RL- PCA de variable: utilidad después de
alimentacion/L.

Observando el Gréfico 70, se muestra que los puntos estan distribuidos alrededor del cero
(0) de forma aleatoria, por lo cual hay indicios que no hay dependencia entre los errores o
residuales. Como se muestra en la gréfica de ACF (Autocorrelacion fija) y PACF (Autocorrelacion
parcial) dos lineas tocan por fuera de las bandas de confianza lo que especificaria una posible
correlacion entre algunos valores. Sin embargo, no se podria afirmar sin una prueba analitica de
independencia.

Con un nivel de significancia del a = 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de independencia
(Tabla 51) Durbin — Watson y Breusch-Godfrey realizada a los residuales, el p-valor obtenido es
mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se puede concluir que los residuales (errores) son
independientes entre si.
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Durbin- DW =1.44,
Watson test p-value = 0.99
Box-Pierce X-squared =
test | 11.62, df =
10, p-value =
0.31

Tabla 51. Pruebas de independencia de residuales RL- PCA de utilidad después de
alimentacion/L.

Regresion lineal multiple aplicada a los componentes principales de margen bruto
por litro producido

e Normalidad de los residuos: Se quiere probar que los errores del modelo son variables
aleatorias que siguen una distribucién normal con un nivel de significancia del a= 5% =
0,05.

H, = Los residuales del modelo siguen una distribucién normal
H, = Los residuales del modelo no siguen una distribucién normal
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Gréfico 71. Distribucién de los residuales RL- PCA de variable: margen bruto/L.

Observando la grafica histograma, caja de bigotes y QQ plot de los residuales de margen
bruto/L (Grafico 71) muestra un punto atipico en gréafico de caja y bigotes. Sin embargo, no tiene
puntos por fuera de las bandas de confianza por lo cual se sospecha que siguen una distribucién
normal.

Realizamos tres pruebas analiticas: Anderson-Darling, Cramer-von Mises Jarque Bera
(Tabla 52) el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se concluye que
los residuales del modelo de regresién de los componentes principales de margen bruto/L siguen
una distribucion normal.
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AD | CVM JARQUE BERA TEST
A=043 | W=0,06 X-squared = 3,39, df = 2

p-value =0,28 | p-value = 0,30 p-value =0,18

Tabla 52. Pruebas de normalidad de residuales PCL-RL margen bruto/L.

e Varianza constante: Se quiere probar que los residuos de cada tratamiento proceden de
una distribucion que tiene la misma varianza Var|e;]: 2. Es decir, la varianza dentro de
los tratamientos es la misma con un nivel de significancia del a= 5% = 0,05.

Hy = Los residuos tiene varianza constante (homocedasticidad)
H, = Los residuos no tiene varianza constante (Heterocedasticidad)

Diagrama de dispersion de los valores ajustados
del modelo VS los residuales del model
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Gréfico 72. Dispersion de los residuales de PCL-RL variable: margen bruto/L.

Observando el Gréafico 72 de valores ajustados vs residuales, se obtiene el
comportamiento deseado los valores estan distribuidos uniformemente por arriba y por debajo del
0, lo que se sospecha que los residuos presentan varianza constante.

Con un nivel de significancia del a = 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de
homocedasticidad (ver Tabla 51) studentized Breusch-Pagan test y Non-constant Variance Score
Test realizadas a los residuales del modelo, el p-valor obtenido es mayor que q, por lo cual no se
rechaza H,, y se puede concluir que los residuales (errores) provienen de una distribucion que
tiene una varianza constante.

studentized BP = 3,16, df =
Breusch-Pagan test | 5,
p-value = 0,67

Non- Chisquare =
constant Variance | 0,30, Df =1, p = 0,57
Score Test

Tabla 53. Pruebas de varianza de residuales PCA- RL margen bruto/L.

e Independencia de los residuales: Se quiere probar que los residuales (g) son
independientes entre si, con un nivel de significancia del a= 5% = 0,05.

H, = Los residuos son independientes entre si
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Gréfico 73. Independencia de los residuales RL- PCA de variable: margen bruto/L.

Durbin-Watson DW = 1.94, p-
test | value =
0.63
Breusch-Godfrey LM test = 0.02,
test for serial correlation | df =
of order up to 1 1, p-value =
0.86

Observando el Gréfico 73, se muestra que los puntos estan distribuidos alrededor del cero
(0) de forma aleatoria, por lo cual hay indicios que no hay dependencia entre los errores. Como
se muestra en la gréfica de ACF (Autocorrelacion fija) y PACF (Autocorrelacion parcial) dos lineas
tocan por fuera de las bandas de confianza lo que especificaria una posible correlacién entre
algunos valores. Sin embargo, no se podria afirmar sin una prueba analitica de independencia.

Con un nivel de significancia del a = 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de independencia
(ver Tabla 52) Durbin — Watson y Breusch-Godfrey realizada a los residuales, el p-valor obtenido
es mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se puede concluir que los residuales (errores)
son independientes entre si.

Tabla 52. Pruebas de independencia de residuales RL- PCA margen bruto/L.

Regresion lineal multiple aplicada a los componentes principales de tasa de

rendimiento

Normalidad de los residuos: Se quiere probar que los errores del modelo son variables
aleatorias que siguen una distribucién normal con un nivel de significancia del a= 5% =

0.05.

H, = Los residuales del modelo siguen una distribuciéon normal
H, = Los residuales del modelo no siguen una distribucién normal
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Gréfico 74. Distribucién de los residuales RL- PCA de variable: tasa rendimiento de capital/L.

Observando la grafica histograma, caja de bigotes y QQ plot de los residuales de margen
bruto/L (Gréafico 74) muestra una ligera inclinacién a la derecha y no tiene puntos por fuera de las
bandas de confianza por lo cual se sospecha que siguen una distribucién normal.

Realizamos tres pruebas analiticas: Anderson-Darling, Cramer-von Mises Jarque Bera
(Tabla 54) el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se concluye que
los residuales del modelo de regresién de los componentes principales de tasa rendimiento de
capital/L siguen una distribuciéon normal.

AD | CVM JARQUE BERA TEST
A=0,40 | W =0,06 X-squared = 2,15, df = 2
p-value = 0,34 | p-value = 0,35 p-value =0,34

Tabla 54. Pruebas de normalidad de residuales RL- PCA tasa rendimiento de capital/L.

e Varianza constante: Se quiere probar que los residuos de cada tratamiento proceden de
una distribucion que tiene la misma varianza Var|;]: 2. Es decir, la varianza dentro de
los tratamientos es la misma con un nivel de significancia del a= 5% = 0,05.

H, = Los residuos tiene varianza constante (homocedasticidad)
H, = Los residuos no tiene varianza constante (Heterocedasticidad)

Diagrama de dispersion de los valores ajustados
@ del madelo V¥S los residuales delmodelao
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Gréfico 75. Dispersion de los residuales de PCL-RL variable: tasa rendimiento de capital/L.
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Observando el Gréfico 75 de valores ajustados vs residuales, se obtiene el
comportamiento deseado los valores estan distribuidos uniformemente por arriba y por debajo del
0, lo que se sospecha que los residuos presentan varianza constante.

Con un nivel de significancia del a = 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de
homocedasticidad (Tabla 55) studentized Breusch-Pagan test y Non-constant Variance Score
Test realizadas a los residuales del modelo, el p-valor obtenido es mayor que a, por lo cual no se
rechaza H,, y se puede concluir que los residuales (errores) provienen de una distribucion que
tiene una varianza constante.

studentized BP = 4,43, df =
Breusch-Pagan test | 4, p-value =
0,35

Non- Chisquare =

constant Variance | 2,79, Df =1, p = 0,09

Score Test

Tabla 55. Pruebas de varianza de residuales PCA- RL tasa rendimiento de capital/L.

e Independencia de los residuales: Se quiere probar que los residuales (g) son
independientes entre si, con un nivel de significancia del a= 5% = 0,05.

H, = Los residuos son independientes entre si
H, = Los residuos no son independientes entre si
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Graéfico 76. Independencia de los residuales RL- PCA de variable: tasa rendimiento de capital/L.

Observando el Gréfico 76, se muestra que los puntos estan distribuidos alrededor del cero
(0) de forma aleatoria, por lo cual hay indicios que no hay dependencia entre los errores. Como
se muestra en la grafica de ACF (Autocorrelacion fija) y PACF (Autocorrelacion parcial) una linea
toca por fuera de las bandas de confianza lo que especificaria una posible correlaciéon entre
algunos valores. Sin embargo, no se podria afirmar sin una prueba analitica de independencia.

Con un nivel de significancia del a = 5% = 0,05, en las pruebas analiticas de independencia
(Tabla 56) Durbin — Watson y Breusch-Godfrey realizada a los residuales, el p-valor obtenido es
mayor que a, por lo cual no se rechaza H,, y se puede concluir que los residuales (errores) son
independientes entre si.
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Durbin-Watson

DW = 1,99, p-value

of orderupto1

test | =0,55
Breusch-Godfrey LM test = 0,002, df
test for serial correlation | = 1,

p-value = 0,96

Tabla 56. Pruebas de independencia de residuales RL- PCA tasa rendimiento de capital/L.
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