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RESUMEN: Con el objetivo de proponer un procedimiento integrador para el analisis retrospectivo y pros-
pectivo de sistemas lecheros, se realizé una investigacion documental basada en una revision
bibliografica narrativa. La informacion provino de dos tipos de fuente: primaria y secundaria,
mientras que la estrategia de busqueda se basé en combinaciones de palabras clave. El pro-
cedimiento, que consistié en realizar 22 operaciones —de manera ordenada—, se baso en el
enfoque de ingenieria de sistema y contempld las cuatro dimensiones generales (productiva,
econdmica, social y ambiental) que definen la sostenibilidad de los sistemas agropecuarios.
Se utilizo este enfoque por considerar que el analisis de dichos sistemas se debe orientar al
examen holistico de lo que en ellos ocurre, asi como a proponer soluciones concretas con bases
cientificas. Los resultados demostraron que la secuencia de operaciones propuesta puede ser
considerada como un procedimiento util para realizar el analisis retrospectivo y prospectivo
de sistemas lecheros, con un enfoque sistémico e integrador que permite interrelacionar la
caracterizacion del sistema de produccion de leche en pastoreo, el analisis de la eficiencia y el
disefio de alternativas tecnologicas para la mejora de este.

Palabras clave: analisis de sistemas, produccion lechera

ABSTRACT: In order to propose an integrating procedure for the retrospective and prospective analysis of
dairy systems, a documentary research based on a narrative bibliographic review was conducted.
The information came from two source types: primary and secondary, while the search strategy
was based on combinations of key words. The procedure, which consisted in performing 22
operations —in an arranged way—, was based on the system engineering approach and involved
the four general dimensions (productive, economic, social and environmental) which define the
sustainability of cattle production systems. This approach was used as it is considered that the
analysis of such systems should be aimed at the holistic examination of what occurs in them, as
well as at proposing concrete solutions with scientific bases. The results showed that the proposed
sequence of operations can be considered as a useful procedure to make the retrospective and
prospective analysis of dairy systems, with a systemic and integrating approach that allows to
interrelate the characterization of the dairy production system under grazing conditions, the
efficiency analysis and the design of technological alternatives for its improvement.
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INTRODUCCION ductividad. Estos sistemas han sido estudiados y

) _LOS siste.mas de produccion de leche en el | caracterizados por diversos autores como Escobar
tropico americano, generalmente, se basan en 1.os y Berdegué (1990), Senra (1992), Holmann ef al.
pastos durante la época lluviosa, y en los forrajes (2003), Valerio et al. (2004), Guevara (2005), Aviles
y sus formas conservadas durante el periodo poco | o4/ (2010), Traizoz et al. (2010), Senra et al. (2011),
lluvioso, con el fin de garantizar una adecuada pro- | Garcia ef al. (2011) y Herrera (2013). Sin embargo,
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la caracterizacion de dichos sistemas ha enfatizado
en la produccidn, la reproduccion y la salud animal,
asi como en aspectos econdomicos (Herrera, 2013).

Ello ha provocado que en los analisis técnicos
de la produccion lechera no se consideren, frecuen-
temente, aspectos productivos, econémicos, eda-
ficos, climaticos, ambientales ni sociales, con un
enfoque de ingenieria de sistemas; ni se apliquen
procedimientos para el analisis, la evaluacion y la
correccion de los sistemas ganaderos. Esto difi-
culta, en sentido general, los procesos de toma de
decisiones para mejorar el funcionamiento de las
explotaciones lecheras.

Por otra parte, un procedimiento consiste en se-
guir ciertos pasos predefinidos para desarrollar una
labor de manera eficaz; su objetivo debe ser unico y
de facil identificacion, aunque es posible que exis-
tan diversos procedimientos que persigan el mismo
fin —cada uno con estructuras y etapas diferentes—,
y que ofrezcan mas o menos eficacia (Colaborado-
res de Wikipedia, 2009).

El objetivo de esta investigacion fue proponer
un procedimiento integrador para realizar el ana-
lisis retrospectivo y prospectivo de sistemas de
produccién de leche en pastoreo, mediante el cual
se caracteriza el proceso productivo, se analiza la
eficiencia global y se disefan alternativas tecnolo-
gicas para la mejora de dichos sistemas.

MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con lo recomendado por Fernandez
et al. (2001) se realiz6 una investigacion documen-
tal basada en una revision bibliografica narrativa,
que aportd informacioén proveniente de dos tipos
de fuente: primaria y secundaria. La estrategia de
busqueda se baso en las siguientes combinaciones
de palabras clave: analisis de sistemas, analisis de
sistemas agropecuarios, ingenieria de sistemas, in-
genieria de sistemas agropecuarios, analisis multi-
variado de datos, analisis multivariado de datos +
produccién de leche, analisis envolvente de datos,
analisis envolvente de datos + produccion de leche,
programacién lineal, optimizacidn, investigacion
de operaciones, programacion lineal + sistemas
agropecuarios y sistemas de produccion de leche.
Los criterios de seleccion fueron: credibilidad y ex-
periencia del autor, grado de aplicabilidad y lectura
critica del articulo (Abad et al., 2003; Guirao-Goris
et al., 2008).

Se revisaron 125 documentos y se consultd a 28
expertos a través de entrevistas abiertas, sobre los
temas siguientes: la investigacion de operaciones,

el analisis discriminante, los elementos econémicos
en sistemas agropecuarios, y el disefio de sistemas
silvopastoriles y sistemas de gestiéon de la infor-
macion en entidades pecuarias. La seleccion de los
expertos se basd en su experiencia en el tema (un
minimo de 15 afios), asi como en la categoria y el
grado cientificos (como minimo, ser investigador
auxiliar o master en ciencias, respectivamente). Se
realiz6 una triangulacion de la informacion y su sis-
tematizacion, lo que permitio integrar los aportes
de las tres fuentes: la literatura, el criterio de los
expertos y la opinion de autores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del procedimiento. Para la
elaboracion del procedimiento se definieron las
dimensiones que se debian considerar durante todo
el proceso, asi como las etapas y las operaciones
dentro de cada una de ellas. Ademas, se propusieron
las técnicas especificas —estadisticas, matematicas
o zootécnicas— que se debian emplear en cada
operacion. Después se definieron los enlaces entre
las operaciones, sobre la base del enfoque de
sistema. Finalmente, se precisaron las salidas mas
relevantes que se debian obtener.

Por otra parte, se realizo un analisis critico de las
partes que componen dicho procedimiento, las técnicas
y métodos, las interrelaciones y salidas mas importan-
tes, con base en la bibliografia existente, la opinién de
los expertos y las consideraciones de los autores.

El procedimiento propuesto consta de tres eta-
pas de trabajo (fig. 1), las cuales se explicaran:

» Caracterizacion y evaluacion.
» Analisis de eficiencia.
» Disefio y analisis de alternativas tecnoldgicas.

Con estas etapas es posible realizar el analisis, la
evaluacion y la correccion de los sistemas de produc-
cion de leche en pastoreo, lo que esta en corresponden-
cia con el enfoque de ingenieria de sistema (Hart, 1979).

Etapa 1. Caracterizacion y evaluacion

Operacion 1. Recopilar la informacion a nivel
de empresa, granja o vaqueria, y realizar las visitas
de diagnostico en las areas de cada vaqueria. El re-
sultado de esta operacion es la base de datos en bruto.

Operacion 2. Confeccionar las bases de datos
electronicas. El resultado es la base de datos en
soporte electronico.

Operacion 3. Organizar las variables por areas
de evaluacion (edaficas, climaticas, ambientales,
productivas, econdomicas, sociales; infraestructura,
veterinaria, manejo, superficie ganadera y tamafio
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Figura 1. Diagrama de flujo del procedimiento propuesto.
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del rebafio), de acuerdo con lo propuesto por Garcia
et al. (2010) y Righi et al. (2011). Se toma la infor-
macioén de tres aflos (como minimo), y se analiza
con un enfoque longitudinal (Bono et al., 2008). Es
recomendable categorizar las variables sociales en los
casos necesarios; por ejemplo: experiencia laboral y
nivel de capacitacion. El resultado es el agrupamiento
de las variables por areas de evaluacion.

Operacion 4. Realizar un analisis descriptivo
enfocado a separar las variables en cuantitativas
y cualitativas; asi como calcular estadigrafos de
posicion y dispersion para las variables cuantita-
tivas, y los valores relativos (porcentajes) para las
variables cualitativas.

Las variables cuantitativas que presenten un
coeficiente de variacion superior al 15 % se clasif-
ican como variables con poder discriminante, por
tanto, seran incluidas en andlisis posteriores; las que
no cumplan con esa condicién serdn descartadas.
Las variables cualitativas que presenten valores rel-
ativos menores al 90 % se clasifican como variables
con poder discriminante y se incluiran en analisis
ulteriores; el resto seran descartadas por presentar
un poder discriminante insuficiente (Valerio et al.,
2004). Como resultado de esta operacion se obtie-
nen los valores promedios, minimos, maximos y el
coeficiente de variacion de las variables cuantitati-
vas; asi como los valores porcentuales de las varia-
bles cualitativas, ademas del resumen de variables
con poder discriminante.

Operacion 5. Con las variables cuantitativas
con poder discriminante se realiza un analisis de
correlacion, segun el area de evaluacion a la que
pertenezca la variable. Se calcula el coeficiente de
correlacién de Pearson o Spearman. En los pares
que presenten coeficientes de correlacion superio-
res o iguales a 0,75, se selecciona solamente una
variable para realizar andlisis posteriores (Valerio
et al., 2004). El resultado es la eliminacion de va-
riables o de informacion redundante.

Operacion 6. Estratificar el grupo de vaque-
rias en estudio. Como variable categérica en la
estratificacion se selecciona una vaqueria que sea
preponderante en los sistemas de produccion de leche
(produccion de leche anual, produccion de leche diaria
o ingreso por leche anual). Esta variable pertenece-
ra al area evaluativa productiva o econémica, y seréd
cuantitativa.

La estratificacion permite formar tres grupos
balanceados: alto, medio y bajo, segtin lo sefialado
por Hair et al. (1999). Para conformar estos grupos
o estratos las unidades se ordenan descendente-

mente en funcioén de los valores de la variable, y la
cantidad de unidades se divide en tres para obtener
el nimero de vaquerias que integraran cada grupo.
Segun el orden, las de mayor valor conformaran el
grupo de alto nivel productivo y asi sucesivamente.
El resultado es la categorizacion de las vaquerias.

Operacion 7. Con los grupos formados en la
operacion 6 se realiza un andlisis discriminante,
con un enfoque longitudinal, en el cual se inclu-
yen todas las variables cuantitativas no descartadas
en la operacion 5, y se verifica el supuesto basico
(pruebas de igualdad de las medias de los grupos).
La variable discriminante o de clasificacion debe
ser la que se utilizo para establecer el ordenamiento
en la operaciéon 6. Si se incumple globalmente el
supuesto antes mencionado, se desecha la técnica y
se utiliza otra que permita realizar una clasificacion
o un andlisis factorial.

En esta operacion se analizan los estadigrafos
Lambda de Wilks: los valores proximos a 1 indican
poca diferencia entre los grupos, y los préximos a
0, diferencia. En la matriz de estructura las varia-
bles se listan de acuerdo con el valor del coeficiente
estandarizado en la primera funcién discriminante;
asi, su poder discriminante disminuye gradualmen-
te. El diagrama de dispersion de los grupos debe
mostrar con nitidez la formacion de estos (Pérez,
2002). El resultado es el ordenamiento jerarquizado
de las variables cuantitativas en cuanto a su poder
discriminante.

Operacion 8. Ejecutar la técnica de componen-
tes principales, para contrastar los resultados del
analisis discriminante y obtener informacion desde
otra perspectiva (Escobar y Berdegué, 1990). En esta
operacion se emplean los mismos grupos conforma-
dos en la operacion 6, y se verifica el cumplimiento
de los supuestos basicos para la prueba —matriz de
transformacion de las componentes, medida de ade-
cuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin y prueba
de esfericidad de Bartlett— (Torres et al., 2010). Si se
incumplen los supuestos, se eliminan, por tanteo, las
variables de menor poder discriminante hasta cum-
plir con la condicion anterior, o se desecha la técnica.

En la matriz de componentes rotados del ana-
lisis de componentes principales, se analizan las
correlaciones superiores a 0,60, los valores propios
que sean superiores o iguales a 1, el porcentaje de
la varianza explicado anteriormente y las puntua-
ciones factoriales graficadas. El resultado de esta
operacion es la estimacion de los factores principa-
les que explican la varianza de las vaquerias y sus
indices factoriales.



42 Pastos y Forrajes, Vol. 38, No. 1, enero-marzo, 38-45, 2015/ J.A. Herrera

Operacion 9. Las variables cualitativas con
poder discriminante obtenidas en la operacion 4 se
someten a un analisis de correspondencia multiple,
en el que se agrega una variable cualitativa con el
mismo criterio de clasificacion que se utiliz6 en el
analisis discriminante. En esta prueba se analiza la
proximidad entre las distintas variables y sus co-
rrespondientes niveles, en el mapa perceptual (Hair
et al., 1999). El resultado es la estimacion del grado
de relacion de las variables cualitativas con el nivel
productivo de las vaquerias.

Etapa I1. Analisis de eficiencia

Operacion 10. Del conjunto formado por la va-
riable categorica y las variables cuantitativas de
mayor poder discriminante generadas en la ope-
racion 7, se seleccionan las que se deben emplear
como insumos y productos para conformar el mo-
delo Analisis Envolvente de Datos (AED). Esta
decision se fundamenta, de acuerdo con lo plan-
teado por Nahed (2009), en que dichas variables
marcan la diferencia entre las unidades, por lo que
cualquier indice que se estime con ellas sera mas
efectivo y objetivo que cuando se trate de varia-
bles estables en un conjunto de unidades. El mo-
delo debe estar compuesto por el menor nimero de
variables posible; en este sentido, Navarro y Torres
(2011) concluyeron que el nimero de unidades debe
ser igual, como minimo, a tres veces la cantidad
de variables del modelo. El analisis se realiza para el
grupo de vaquerias en general. El resultado es la se-
leccion de las variables del modelo.

Operacion 11. Resolver el modelo AED, para lo
cual se debe especificar la orientacion del estudio y
el rendimiento, segun la escala y las restricciones de
los pesos relativos asignados a cada indicador (Gar-
cia, 2009); elementos que se explican a continuacion:
* Orientacion del analisis (maximizacion de los

productos vs. minimizacion de los insumos).
Seleccionar la maximizacion de los productos,
ya que, segun lo informado por Coll y Blasco
(2006), esta es la orientacion que se debe seguir
cuando el interés es buscar, dado un nivel de
recursos determinado, el maximo incremento
proporcional de los productos dentro de las po-
sibilidades de produccion, lo cual se corresponde
con las condiciones econdmicas actuales de Cuba.
* Rendimiento segun escala (rendimiento cons-
tante a escala vs. variables a escala). Como en
los sistemas de produccién de leche es poco
probable que el incremento porcentual de los
productos sea igual al de los insumos (aspecto

verificable en la operacion 4), la tipologia de los
rendimientos serd regularmente variable a escala
(Banker et al., 1996).

» Restricciones de la importancia relativa de cada
indicador de recursos o de resultados (con res-
tricciones vs. sin restricciones). Seleccionar sin
restricciones, es decir, pesos iniciales iguales
distintos a cero. Con esta decision se persigue
que la medicion de la eficiencia esté libre de la
subjetividad del investigador respecto a la im-
portancia relativa entre los diferentes indicado-
res (Irdizoz et al., 2010).

» Soporte informatico. La resolucion del modelo de
programacion lineal AED se realiza segtn los su-
puestos antes descritos, con el empleo de softwares
especializados para la estimacion de eficiencia,
como Macro de Excel®, WindDeap y Frontier
Analyst®.

Operacion 12. Estimar la eficiencia técnica
pura (ETP) de las vaquerias. En cada vaqueria se
obtiene un indice con valores entre 0 y 1 o entre
1 y 100 % en cada afio de estudio. Las vaquerias
que logren los mayores valores definiran la frontera
de eficiencia y, a su vez, su indice de eficiencia sera
igual a 1 0 100 % (vaquerias eficientes). Aquellas que
se ubiquen por debajo de la frontera alcanzaran un
indice de eficiencia menor a 1 o 100 % (vaquerias
ineficientes), y este tomara un valor igual a la distan-
cia radial que separa a dicha vaqueria de la frontera
(Charnes et al., 1981). El resultado es la identifica-
cion de las vaquerias eficientes en cada afio.

Operacion 13. Estimar la eficiencia de escala
(EE) de las vaquerias para cada afio, con el fin de
conocer el grado de ineficiencia ocasionado por la
escala de produccion (Schuschny, 2007).

Operacion 14. Estimar la eficiencia técnica glo-
bal de las vaquerias (ETG), mediante la formula:
ETG = ETP x EE, para cada afio. El resultado es
la obtencion del margen potencial de ahorro de los
insumos de las vaquerias ineficientes (Navarro y
Torres, 2011).

Operacion 15. Analizar la tipologia de los
rendimientos. A través de un reporte se analiza el
grado de proporcionalidad en la conversion de los
insumos en productos. Esta operacion se realiza
para determinar, en cada afo, si la vaqueria fun-
ciona en condiciones de rendimientos constantes a
escala o rendimientos variables (crecientes o decre-
cientes a escala).

Los rendimientos constantes a escala se obtie-
nen cuando un incremento de todos los insumos en
un determinado porcentaje produce un aumento de
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los productos en ese mismo porcentaje. Los rendi-
mientos seran variables decrecientes cuando un in-
cremento de todos los insumos en un determinado
porcentaje produzca un aumento de los productos
en un porcentaje menor. Asimismo, los rendimien-
tos seran variables crecientes cuando un incremento
de todos los insumos en un determinado porcentaje
produzca un aumento de los productos en un por-
centaje mayor.

Operacion 16. Determinar las unidades de re-
ferencia, que son las vaquerias eficientes que sirven
como referencia a las ineficientes. El resultado es la
determinacion de la frecuencia de las vaquerias de
referencia (Simoén et al., 2007).

Operacion 17. Analizar la propuesta de los pla-
nes de produccion mediante la siguiente férmula:
meta de produccion = (valor de la variable x ETP)
+ holgura. Para cada producto se muestra el valor
obtenido en la vaqueria objeto de estudio; el valor
esperado, segun el 6ptimo aportado por el modelo
DEA (Flores y Zambrano, 2010), se determina para
cada afio. El resultado es la determinacion del nivel
productivo necesario para que cada vaqueria inefi-
ciente alcance la categoria de eficiente.

Etapa I11. Disefio y analisis de alternativas
tecnologicas

Operacion 18. Determinar el area (o las areas)
de mejoras potenciales en el sistema, sobre la base de
la operacion 4, complementada con la operacion 7;
o sea, identificar, de acuerdo con los valores cuanti-
tativos, los indicadores que presentan valores defi-
cientes (Escobar y Berdegué, 1990). El resultado de
esta operacion es el subsistema (o los subsistemas)
que sera objeto de la simulacion.

Operacion 19. Determinar los componentes
del modelo (o de los modelos) de optimizacion,
los cuales se definen a partir de los criterios de va-
rios especialistas, mediante encuestas, entrevistas
y consultas a expertos (Nahed, 2009); ademas, se
construyen los escenarios que se deben analizar.
El resultado de esta operacion son las variables del
modelo (o de los modelos) de optimizacion y los es-
cenarios propuestos que se deben modelar.

Operacion 20. Determinar los coeficientes de
las variables, los valores de las restricciones y los
parametros de la funcién objetivo. Esta operacion
se realiza por medio de las tablas de requerimientos
nutricionales de los animales, los valores tabulados
promedios de la bromatologia y el rendimiento de
los pastos y forrajes, la disponibilidad de recursos

y los reportes econdomicos de las entidades analiza-
das y las proporciones aritméticas (Pérez Infante,
2010). El resultado es la estimacion de los valores
numéricos del sistema de ecuaciones.

Operacion 21. Resolver el problema en un pro-
grama de computo, en el que se analizan las salidas
(solucién Optima y andlisis de sensibilidad). El ob-
jetivo principal de este andlisis es determinar, en la
funcion objetivo y en las restricciones, la influencia
de ciertos valores en la solucién éptima (Alvarado,
2011); para ello se utilizan softwares especializa-
dos para la solucion de problemas de optimizacion,
como Lindo®, Lingo®, WinQSB y Macro de Excel.
El resultado de esta operacion son los valores opti-
mos de las variables del modelo que maximizan o
minimizan la funcion objetivo y el rango permisi-
ble de cambio en la funcién objetivo y las restriccio-
nes, en el que la solucién obtenida no varia.

Operacion 22. Verificar los resultados de la mo-
delacion por medio de analisis econdmicos prospec-
tivos, con los que se estiman los posibles beneficios
econdmicos de la propuesta tecnoldgica. El resulta-
do es la confirmacion de la validez de los resultados
de la operacion 21 (Escobar y Berdegué, 1990).

CONCLUSIONES

Los resultados demostraron las posibilidades
que tiene la secuencia de operaciones propuesta
para ser considerada como un procedimiento util
para realizar el andlisis retrospectivo y prospectivo
de sistemas lecheros, la cual se distingue por pre-
sentar un enfoque sistémico e integrador, que per-
mite interrelacionar la caracterizacion del sistema
de produccion de leche en pastoreo, el analisis de
la eficiencia y el disefio de alternativas tecnologicas
para la mejora de este.
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IV Congreso e
de Agricultura
en Ecosistemas
Fragiles y Degradados

del 4 al 7 de Noviembre

Con el objetivo de promover el intercambio de experiencias que contribuyan a mitigar los efectos negativos del
cambio climatico en la agricultura, la ganaderia y el medioambiente, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
Jorge Dimitrov y el Comité Organizador se complacen en invitarlos al IV Congreso de agricultura en ecosistemas
fragiles y degradados. Podran participar investigadores, docentes, productores y estudiantes vinculados a la actividad
agropecuaria y la conservacion del medioambiente. El congreso sesionara en el hotel Sierra Maestra, de la ciudad de Baya-
mo, provincia de Granma, Republica de Cuba, del 4 al 7 de noviembre de 2015.

Tematicas

» Uso y conservacion de recursos genéticos en la agricultura.

» Tecnologias sostenibles para la produccion animal.

» Tecnologias sostenibles para la produccion agricola.

» Gestion de procesos de innovacion rural y soberania alimentaria.
» Gestion ambiental de agroecosistemas.

Simposios y talleres

» [V simposio: Los recursos suelo y agua en una agricultura sostenible

* 1V simposio: Biotecnologia y recursos fitogenéticos

* 1V simposio: Tecnologias sostenibles para la produccioén de ganado mayor

* [V simposio: Produccion agropecuaria sostenible en ecosistemas montafiosos
» III simposio: Gestion de procesos de innovacion rural

» Il simposio: Tecnologias sostenibles para la produccion de alimento animal

» Il simposio: Gestion ambiental en agroecosistemas

» IV taller: Sistemas sostenibles para la produccion de ganado menor

Comité organizador

Presidente: Dr. C. Mario V. Cisneros Lopez
Vicepresidente: Dr. C. Ramiro Ramirez Fernandez
Para mas informacion, contacte a:

Dr. C. Emilio Cordovi Castillo

Correo electronico: agromas@dimitrov.cu
Teléfonos: 48 4265/45 2105/45 2106



