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Resumen

Con el fin de relacionar el disefio predial con el comportamiento econdmico y otras variables estructurales y funcionales de
explotaciones lecheras basadas en pastoreo, se estudio en detalle tres lecherias en la X Region de Chile. Las producciones de
leche en los casos 1 al 3 fueron de 0,59, 2,11 y 0,37 millones de litros al afio, las que se realizan con 137; 370 y 100
vacas-masa, sobre 345; 194 y 78 ha, por predio, respectivamente. Se describié matematicamente la ordenacion del predio
utilizando dos centros de interés: la lecheria y el centro geografico; dos tipos de unidades de produccion de forraje o potreros:
para pastoreo y para cosecha mecanica exclusiva; y tres tipos de distancias: la distancia A, entre la lecheria y los potreros
segun el recorrido actual, ponderada por la superficie de cada potrero; la distancia B, entre ambas y también ponderada, pero
en linea recta; y la distancia C, entre el centro geografico y los potreros. La distancia media A fue de 1.470; 847 y 502 my la
distancia media C fue de 784, 610 y 410 m, para los casos 1, 2 y 3, respectivamente. La cuantificacion del grado de cercania
entre la ordenacion actual del predio y el “ideal” se hizo a base del calculo de coeficientes de asimetria y coeficientes de
correlacion. La diferencia entre los coeficientes de asimetria de las distancias B y C fue de 80%, 4% y 2%, en tanto que los
coeficientes de correlacion entre las distancias A y C fueron 0,30; 0,98 y 0,61, para los casos 1 al 3, respectivamente.
Finalmente, se realizd una valoracion cualitativa del grado de alineamiento de los disefios actuales con los principios de
disefio predial, arrojando valores de 64; 78 y 82%, respecto del 6ptimo tedrico, en los casos 1, 2 y 3, respectivamente.
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CONTENIDOS fundamentales se toman en las etapas iniciales de la

explotacion, sin una adecuada planificacion, el sistema
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durante alglin tiempo. Sin embargo, la permanencia de
problemas estructurales sin solucion termina afectando
la productividad y el resultado econdémico de la
empresa. Dependiendo de la magnitud del problema, el
negocio puede dejar de ser rentable y la empresa
podria tender a desaparecer.

Dada la naturaleza sistémica del predio, es factible
dividir las decisiones que ahi se toman, en dos tipos:
estructurales y funcionales. Las decisiones de tipo
estructural consideran los objetivos de largo plazo del
propietario. Esto es, qué producir y, en buena medida,

como producir. Por lo general, toman en cuenta el La hipotesis de este trabajo es que la ordenacion

potencial productivo del predio, destinando cada area a
aquel uso o estilo de uso mas adecuado. Bajo este
prisma, la ordenacion espacial del sistema de
produccion deberia tender a ser consistente con los
procesos operacionales que se realicen, en orden a
maximizar la eficacia y la eficiencia. Dentro de las
decisiones que afectan la estructura del predio, el
disefio es la mas relevante, pues determina su
funcionamiento en forma permanente, al ubicar
divisiones internas y estructuras en general
inamovibles.

Cuando en la ordenacion territorial de predios
lecheros, las decisiones de ubicacion de las estructuras

territorial de un sistema de produccion agropecuario
deberia ser armonico con la arquitectura y con el
funcionamiento del ecosistema—predio. En otras
palabras, el disefio de la tecnoestructura, en especial el
apotreramiento, la distribucion de los caminos y la
ubicacion de las construcciones ganaderas, esta
condicionado por los sitios del predio (unidades de
potencial productivo) y por las operaciones del sistema
(unidades de proceso). En la medida en que no exista
un diseflo arménico en este sentido, la persistencia de
la unidad econdmica en el tiempo tendera a ser baja.

El objetivo de este trabajo fue mostrar la experiencia
de tres casos y relacionar su resultado econdémico y
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otras variables con su ordenacion territorial. Para tal
efecto, se desarrolld una serie de variables técnico—
espaciales y econdémico—espaciales, las que se
describen y analizan.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde un punto de vista conceptual, la empresa
agropecuaria puede definirse como la conjuncién de
tres fuerzas convergentes: los objetivos del propietario,
el potencial productivo y el entorno econdémico (Gana,
1997). Esto significa que el resultado de una empresa
dependera de quién sea el duefio, de la expresion del
potencial clima—suelo y del momento histérico en que
se haga. En el caso de la ordenacidn territorial, las dos
primeras fuerzas son especialmente importantes. El
potencial del clima—suelo en tanto condicionante del
uso de las unidades naturales del predio. Los objetivos
del propietario en tanto condicionantes del uso y estilo
de uso y, por extension, de la operacion interna del
sistema.

A nivel predial, el concepto de totalidad desarrollado
por Von Bertalanffy (1976) cobra especial relevancia.
Se refiere a que cualquier cambio en la magnitud de
una variable dependiente es funcion de las cantidades
de todos los elementos; y cualquier cambio en un
elemento no s6lo altera a la variable dependiente, sino
también a otras variables independientes. Esta nocion,
sumada a la de orden jerarquico de los sistemas,
permite asumir, entre otras consideraciones, que un
cambio u orden estructural del sistema debera tener
alguna incidencia en las variables de funcionamiento.

En agricultura, Gast6é (1979) se refiere al ecosistema
como el sistema natural sobre el que se desarrolla la
actividad antropica. El ecosistema se caracteriza por su
arquitectura y su funcionamiento, existiendo una
interdependencia entre ambos. De este modo, es
posible actuar sobre la arquitectura y modificar el
funcionamiento y viceversa.

Segin Gastd (1979), la interdependencia entre
funcionamiento y arquitectura se expresa en el cambio
de estado del ecosistema. Von Bertalanffy (1976)
plantea que en caso que un sistema se acerque a un
estado estacionario, los cambios que se den pueden ser
expresados no so6lo en términos de condiciones reales
sino también en términos de la distancia que los separa
del estado de equilibrio. El sistema parece entonces
tender a un equilibrio que sera alcanzado en el
porvenir, o Dbien, los acontecimientos pueden
expresarse como dependientes de un estado futuro
final. La direccion del proceso a este estado final esta
determinada por el desarrollo del propio sistema y su
entorno. En otras palabras, la estructura y
funcionamiento de una empresa agricola, entendida
como sistema, determinan en gran medida el grado de
éxito o futuro de la misma, dado que condicionan su
cambio de estado en el tiempo.
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En forma complementaria a la arquitectura y el
funcionamiento, Nava et al. (1979) incorporan el
concepto de comportamiento, que corresponde a la
respuesta del ecosistema predial frente a estimulos del
medio. El comportamiento se mide, por lo general, en
términos de productividad, es decir, variacion en el
producto frente a variacion del insumo. Sin embargo,
no siempre el comportamiento se aprecia en la misma
temporada en que ocurre el estimulo. Por una parte,
hay respuestas de efecto retardado y por otra, hay
efectos acumulativos que generan un problema
cronico, el que a su vez, no es facil de identificar desde
dentro del mismo sistema. Adicionalmente, hay
caracteristicas propias de la arquitectura de los
sistemas que hacen que un estimulo pueda sufrir una
suerte de refraccion en infinidad de respuestas, cada
una de las cuales en apariencia carece de importancia.
No obstante, al ser persistentes y sumarse en el tiempo,
pueden contribuir en grado importante a explicar el
éxito o fracaso de la empresa. Este seria el caso del
disefio predial.

El disefio del predio se refiere a la organizacion
espacial y funcional que tiene la unidad productiva,
existiendo tantos disefios como nimero de predios.
Alin mas, para cada predio existen varias opciones de
diseflo, las que pueden ser reflejadas en imagenes o
modelos. De acuerdo con lo anterior, en teoria puede
existir un modelo de ordenacion espacial y funcional
optimo, el que debe satisfacer un conjunto de criterios
que expresen los objetivos del propietario, el potencial
natural del campo y las oportunidades del mercado,
entendidas en el largo plazo.

El disefo predial tiene un fuerte componente practico
al momento de definir la ubicacién de estructuras
permanentes como caminos, fosos y canales, puentes y
construcciones. Sin embargo, donde tal vez se refleja
en mayor medida su impacto es en el apotreramiento y
en la division de los espacios. Segun Gastdé et al.
(1993), hay al menos 10 principios basicos que deben
ser considerados al momento de disefiar (o redisefiar)
un predio: naturalidad, simpleza, conectividad,
principio  candnico, diversidad, funcionalidad,
congruencia, flexibilidad, unidad, e identidad. Muchos
de los principios de disefio predial son antagoénicos al
intentar ponerlos en practica, pues existen conflictos
logicos entre ellos. De hecho, la naturalidad de un
predio de geomorfologia diversa hard dificilmente
aplicables los principios de simpleza, conectividad,
canoénico y flexibilidad. En este sentido, lo importante
es lograr una solucién de disefio en que la
combinaciéon de todos los principios optimice el
resultado final a base de satisfactum de las respectivas
partes.

Dado que el comportamiento del sistema de
produccion 'y de la empresa agricola estan
condicionados en cierta medida por el disefio predial,
deben existir variables que expliquen en algiin grado la



relacion entre la arquitectura (ordenacién espacial o
disefio predial) y la respuesta o comportamiento del
sistema (comportamiento productivo y econémico)
frente a un estimulo. El comportamiento productivo se
mide, por lo general, en términos de volumen de
produccion y de producciones unitarias. Dentro de las
dos producciones maés utilizadas se encuentran la
produccion por vaca y la produccion por hectarea,
ambas en un determinado periodo.

El comportamiento econémico de las empresas
agricolas se mide por el cambio en su situacion
patrimonial, por el resultado de su ejercicio y por
algunos indices de tipo econdémico y financiero. En el
caso de las empresas agricolas, no siempre ha sido
facil relacionar variables técnicas o fisicas con
resultados economicos, debido a la naturaleza de la
propiedad de la empresa. En la agricultura existen
motivaciones que son diferentes de las tradicionales
motivaciones comerciales, llegando algunas a ser
contrapuestas a la idea de generar utilidades. Tal es el
caso del amor a la tierra, el sentido de pertenencia a un
ambiente y tradicion rural, la sensacion de seguridad y
la sensacion de poder.

Esto hace que el grado de variacion entre empresas sea
alto y que la generalizacion sea dificil a la hora de
buscar explicacion para un determinado
comportamiento productivo o econémico. De acuerdo
con un estudio de casos de 18 empresas lecheras en
Chile, representativas de una muestra encuestada de
casi 600 empresas, no existe ninglin tipo de relacion
entre alglin componente especifico de costos (mano de
obra, alimentacion, administracion, depreciacion, u
otros) y, la eficiencia productiva en general. Ni
siquiera fue factible encontrar evidencias de
economias de escala (Vargas, 1999).

Lo anterior, sumado a lo informado por otros autores
que han estudiado casos aplicando métodos integrales

(Gana y Cussen, 1996), permite suponer que el éxito
de una empresa agropecuaria se explicaria fuertemente
por aspectos socioculturales y de habilidad gerencial
para manejar el sistema de produccién y/o el negocio.
El nivel social y cultural del propietario determina en
buena medida otras condicionantes estructurales y
funcionales del sistema de produccion. De ambos tipos
de condicionantes, las estructurales son mas
importantes y relevantes en el éxito a largo plazo de la
empresa. De hecho, el disefio predial y, por ende, la
estructura espacial del sistema, es comunmente
definido por el productor lechero y su personal, el que
rara vez tiene una sdlida formacion técnica. En
cambio, el manejo del rebafio y del predio, es decir, el
funcionamiento del sistema, muchas veces esta
fuertemente influido por el asesor de nivel profesional
o técnico. Esta desalineacion estructural-funcional
explicaria en parte por qué la recomendacion del
asesor, aun cuando sea técnicamente adecuada y se
ejecute segun lo indicado, no siempre tiene impacto
positivo en el sistema.

DESCRIPCION DE CASOS

Los tres casos analizados corresponden a
explotaciones agricolas cuyo rubro principal es la
produccion de leche; estdn basadas en pastoreo y
subsisten en condiciones de secano. La informacion
del caso 1 se ha actualizado, pues hoy dia la lecheria
no existe y el predio se arrendd. Sin embargo, se
incluyé porque representa una situacion claramente
diferenciada de ordenacion territorial que es de
ocurrencia comun en la zona.

Todos los casos tienen situaciones de potencial
edafoclimatico diferente (Cuadro 1). En los casos 1y
2, la presencia de sectores mal drenados constituye la
limitacion fundamental, en tanto que el caso 3 no tiene
limitaciones de suelo.

Cuadro 1. Descripcion general de los predios: ubicacion y suelos

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Provincia Valdivia Valdivia Osorno
Distancia a ciudad 60 km 50 km 20 km
Distritos dominantes Plano Ondulado y Plano Plano
Suelos Trumaos/nadis Trumaos/fiadis Trumaos
Riego/secano Secano Secano Secano
Superficie total (ha) 670 390 105
Suelos bien drenados 20 % 76 % 98 %

Fuente: Panario et al. (1998)

En los casos 2 y 3 hay una amplia experiencia, de mas
de 15 afios, en la actividad lechera; y la administracion
tiene al menos 10 afos a cargo del predio (Cuadro 2).
En los casos 2 y 3, el propietario vive de la actividad
agricola, en tanto que en el caso 1, puede prescindir de
los flujos generados por el negocio. De hecho, el
resultado operacional es negativo. So6lo los tres
primeros casos cuentan con asesoria agrondémica y
veterinaria permanente. En el caso 1 se produce leche

y ganado de crianza proveniente de la lecheria y de un
pequeiio rebafio de vacas para carne. En el caso 2,
ademas de la produccion de leche, se cria a los machos
hasta terminados como novillos gordos. En el caso 3,
se crian los machos sélo durante 6-8 meses, para
luego venderlos como terneros para recria.

En todos los casos, no existe estacionalidad en las
pariciones, aunque si en la produccion, en especial en
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los casos 1 y 3, en los cuales la mayor parte de la
produccion se genera en primavera y verano, debido a
su mayor dependencia de los recursos forrajeros. El
recurso forrajero principal en los casos 1 y 2 es la
pradera mejorada, que alguna vez fue sembrada,
principalmente con Lolium perenne (ballica perenne) y
Trifolium repens (trébol blanco) de baja persistencia.
Luego se han mantenido a base de fertilizaciones y
pastoreo intensivo. Ambos casos tienen una superficie
inferior al 20% del total utilizable con praderas de
alfalfa, ballica, u otras de alta produccion y reciente
establecimiento (menor a 3 afios). El caso 3 basa la
alimentacion del ganado en praderas mejoradas,
Medicago sativa (alfalfa), ballica y subproductos de
campo de la remolacha y el trigo. El uso de
concentrados, incluidas las sales minerales y
subproductos industriales llevados a 90% de materia

Cuadro 2. Propiedad, uso, estilo y condicion

seca, es de 200 g/t en el caso 2. En el caso 3, el uso es
del orden de los 300 g/lt, y en ¢l caso 4 es inferior a
100 g/1t.

La combinaciéon y calidad de insumos utilizados, la
raza actual, el nivel de inversion y los procedimientos
usados, se traducen en determinados niveles de
produccion unitaria, los que determinan la intensidad
de uso sefialada en el Cuadro 2. La condicioén general
del sistema es una variable que relaciona la situacion
actual del mismo con la situacion tedricamente ideal,
entendida como aquella que permite utilizar el maximo
potencial natural del predio y cumplir a cabalidad los
objetivos del propietario. De los tres casos, solo el
caso 2 se encuentra en buena condicion. Ninguno de
los casos esta en condicion excelente.

CASO 1 CASO 2 CASO 3
Superficie propia Total Total Total
Antigiiedad de la explotacion lechera 2 afios 18 afios 27 afios
Antigiiedad a cargo del predio (1) 3 aflos 18 afios 27 afios
Habita en el predio no si no
Vive de la empresa no si si
Asesoria agrondmica permanente si si no
Asesoria veterinaria permanente si si no
Productos a la venta leche y ganado de crianza leche y novillo gordo leche, crianza, trigo y remolacha
Sup. destinada a lecheria—crianza (ha) 345,0 340,2 77,5
Superficie destinada a lecheria (ha) 345,0 194,0 77,5
Recurso forrajero principal pradera mejora. pradera mejora. ballica — alfalfa
Raza lechera Varias Frison Negro H. Europeo
Nivel de inversion bajo medio alto
Intensidad de uso baja alta media
Condicion general del sistema (2) mala buena regular

Fuente: El Autor.

(1) Afios en que el actual propietario esta a cargo del predio

(2) Se refiere a la relacion entre la situacion actual y la suma del potencial del campo y los objetivos del duefio. La condicién contempla

cuatro grados descriptivos: Excelente, Buena, Regular y Mala.

La caracterizacion productiva de los casos permite
desagregar algunas variables que explican la
intensidad de utilizaciéon y la condicién del sistema
(Cuadro 3). En el caso 1, tanto las razas utilizadas
como el potencial natural son bajas, lo que hace que la
produccion unitaria sea baja. No obstante, existe
ademas un problema de subutilizacion del recurso
suelo. El caso 2 presenta un buen equilibrio entre
intensidad de uso, potencial genético del rebafio y
utilizaciéon del recurso suelo. En el caso 3, el alto
potencial del recurso suelo permite una mayor carga
animal y por lo tanto una mayor produccion unitaria
por hectarea. Sin embargo, la alimentacion es baja en
concentrado y la raza no es de alto potencial de
produccion de leche, lo que se traduce en una
produccion baja por animal.

El caso 1 corresponderia, segin la clasificacion de
Smith (1999), a un sistema tipo S—3 de la X Region
norte (prov. de Valdivia), el que tiene en promedio una
entrega a planta anual de 620.000 litros; 3.800 1t/VM y
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2.500 It/ha. El caso 2, en cambio, corresponde casi
exactamente a la media del sistema S—4 de dicha
Region, el que tiene una entrega media a planta de
2.027.000 litros anuales; 5.900 It/VM/afio y 6.200
It/ha/afio. El caso 3, por su parte, estaria dentro del tipo
S—4 de la X Region sur (provincias de Osorno y
Llanquihue), que tiene una entrega anual media a
planta de 677.000 litros; 4.300 It/VM y 3.700 It/ha.
Los tres casos estaban en fases de crecimiento
vegetativo del rebafio, con tasas del orden del 10%
anual.

Los niveles de produccion, en general, no guardan
relacion con el resultado (Cuadro 4). Los casos 2y 3
son equilibrados en cuanto a su potencial y su
resultado econdémico. El caso 1 también tiene un
resultado econdmico esperable al potencial natural del
predio, a la raza utilizada y a los procedimientos
involucrados. Dentro de la evolucion del sistema, en
este caso, tampoco podria esperarse un mejor resultado
en un periodo mayor, pues incrementar la intensidad



de uso y la carga animal en suelos de bajo potencial no
es un ejercicio rentable. En el caso 1, el inadecuado
disefio predial podria explicar en parte la ineficiencia
directa del sistema de produccion, aun cuando puede
existir una incidencia mayor de otras variables o
factores de produccion.

Cuadro 3. Caracterizacion productiva

CASO1 CASO2 CASO3

Vaca—Masa (VM) media anual 137,0 370,0 100,0
Vaca—Ordena (VO) media 106,0 308,0 83,0
Vaca a pastoreo media 120,0 313,0 88,0
Entrega de leche a planta 588.087,0 2.106.250,0 369.200,0
(kg/afio)

Entrega por VM (kg/afio) 4.293,0 5.693,0 3.692,0
Entrega diaria por VO (kg) 15,2 18,7 12,2
Entrega media por ha destinada  1.705,0 6.191,0 4.890,0

a lecheria y crianza (kg/ha)

Fuente: El Autor.

Nota: todos los valores corresponden a entrega de leche a planta y
no a productividad total del sistema. Sin embargo, en todos los
casos, la entrega a planta es superior al 95% de la produccion total.

El hecho de no encontrar una relaciéon contundente
entre la productividad fisica y el resultado econémico
de explotaciones lecheras, ha sido descrita también en
otras investigaciones. Andreo et al. (1997), después de
encontrar un valor r* = 0,40 para la relacion entre el
ingreso neto y el nivel de productividad en 18
empresas lecheras, concluyeron que existen otras
variables cualitativas de importancia en el resultado
econémico, tales como la gestion empresarial, la
capacidad y eficiencia de la mano de obra y el tamafio
de la explotacion.

Cuadro 4. Resultado economico de lecheria y

crianza (M$)

CASO1 CASO2 CASO3
Ingreso Bruto por venta 60297  249.110 44.687
de leche y carne ' ) '
Costos Directos 54.147  163.040 21.730
Margen Bruto 6.151 86.070 22.957
Costos Indirectos 21.911 34.148 17.495
Resultado Operacional  —15.760 51.922 5.463

Fuente: El Autor.

Al analizar los resultados econdmicos unitarios, se
comprueba lo sefialado en cuanto a la eficiencia de uso
de los recursos. Los casos 2 y 3 muestran un buen
margen bruto por vaca—masa, por kg de leche y por
hectarea. El caso 3 empeora ostensiblemente el
resultado operacional, debido a que el tamafio de la
explotacion no es suficiente para pagar los costos de
administracion y generar, ademads, excedentes. Sin
embargo, es eficiente en el uso de sus recursos. Segun
el Estudio de Competitividad de la Produccion
Lechera Nacional (Anrique y otros, 1999), los costos
totales determinados en 18 casos entre la V y la X
regiones, variaban entre 64,7 y 138,2 $/1t. En los siete
casos estudiados en la X Region norte (Valdivia), los
costos variaron entre 71,6 y 111,9 $/It, con una media

de 90,1 $/1t. A su vez, en los 5 casos estudiados en la
X Regioén sur (Osorno y Llanquihue), el costo total de
produccion variaba entre 64,7 y 94,8 $/It, con una
media de 80,5 $/1t.

De acuerdo con esto, el caso 2 estaria dentro de los
rangos medios, en tanto que los casos 1 y 3 tendrian
costos de produccion claramente mayores a los
esperados en la zona respectiva.

Cuadro 5. Resultados econdomicos unitarios

CASO1 CASO2 CASO3

440.126 673.270 446.872
44.892 232.622 229.573

Ingreso por vaca-masa
Margen Bruto por vaca—masa

Resultado Operacional por vaca— <0 140.330 54.626
masa

Ingreso ganadero por kg de leche 102,5 118,3 121,0
Margen Bruto por kg de leche 10,5 40,9 62,2
Resultado Operacional por kg <0 24,7 14,8
Costo Operacional Total por kg 129,3 93,6 106,2
Ingreso por kg/hectarea 174.775 732246 458.331
Margen Bruto por hectarea 17.828 252.998 304.070
Resultado Operacional por hectarea <0 152.622 72.352

Fuente: El Autor.

RELACIONES ESPACIALES DE LOS SISTEMAS
DE PRODUCCION

En las figuras 1, 2 y 3 se presenta la distribucion
espacial de los casos respectivos. Con el fin de
cuantificar la distribucion de los espacios internos de
los predios y de relacionarlos con la estructura y las
funciones del sistema, se midio los caminos, deslindes
y cercados internos, asi como las distancias entre las
unidades de produccion de forraje y la unidad de
operacion (cuadros 6y 7).

T i

/

Figura 1. Apotreramiento del drea destinada a
produccion animal en el caso 1. La cruz
indica el actual centro de operaciones
(CO) y el circulo con un punto indica el
centro geografico (CG) (Fuente: El
Autor)
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Todos los caminos interiores considerados en el
estudio son de ripio estabilizado. No muestran una
tendencia clara entre los valores absolutos y los
unitarios que generan; y tampoco entre los unitarios
entre si (Cuadro 6). De hecho, el caso 3 tiene la menor
cantidad de caminos absolutos, pero tiene uno de los
mayores indices de caminos por hectarea. Del mismo
modo, esta en un nivel medio de caminos por VO en
pastoreo y tiene uno de los menores indices de
caminos por tonelada de leche generada.

Los deslindes y los cercados interiores, en general, son
estandar en su tipo; y estan constituidos por postes de
madera separados 3 m uno del otro; y con 5 hebras de
alambre de puas. Presentan una situacion similar entre
los casos, pero la diferencia se hace menos importante
que en los caminos. De hecho, la relacion entre
cercados interiores y caminos es igual a 4,7:1 en el
caso 1;a5,3:1 enel caso 2 y a4,5:1 en el caso 3. Es
destacable la similitud entre los ultimos tres casos en
la proporcidn entre cercados interiores y caminos.

Figura 2. Apotreramiento del predio en el caso 2.
La cruz indica el actual centro de
operaciones (CO) y el circulo con un
punto indica el centro geografico (CG)
del predio (Fuente: El Autor)

Los deslindes guardan relaciéon con el tamafio y la
forma del predio, siendo mayores en la medida que
aumenta el tamafo. De hecho, las diferencias entre
casos son menores que en el caso de los caminos y los
cercados interiores, con 45,8 m/ha el mayor y 28,5
m/ha el menor. La desviacion del deslinde 6ptimo con
el actual no muestra una tendencia clara respecto de
problemas de ordenacion interna, pues si bien el caso 3
tiene una desviacion de un 28% en relacion con el
optimo, los casos 1 y 2, a pesar de ser diferentes en su
ordenacion, tienen igual desviacion respecto del
optimo. Por su parte, la desviacion del cercado interior
actual respecto del 6ptimo, también tiende a ser mayor
en los predios de mala ordenacion interna.
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El cercado total y los caminos por vaca—ordefia (VO)
tienen que ver con costos de inversion y mantencion
de dicha infraestructura. En este sentido, el caso 1
tiene costos unitarios por VO mayores que los casos 2
y 3. De hecho, el caso 1 tiene un costo tedrico unitario
de mantencion de cercos, 3,4 veces superior al caso 2
y 1,2 veces mayor que el caso 3.

Figura 3. Apotreramiento del predio en el caso 3.
La cruz indica el actual centro de
operaciones (CO) y el circulo con un
punto indica el centro geografico (CG)
del predio (Fuente: El Autor)

Al considerar cercado y caminos por unidad de
produccion (ton de leche) en lugar de vaca—ordena, las
diferencias entre casos aumentan y disminuyen. Antes
que la relacion de los caminos y cercos por unidad de
superficie, es mas relevante la relacion entre caminos y
cercados por vaca—ordefia o toneladas de producto.

Con el fin de realizar un analisis exhaustivo de la
relacion entre la estructura y la funcionalidad en los
tres casos, se defini6 una serie de variables que
relacionan la situacidon actual de ordenacion, con una
situacion Optima tedrica de ordenacion funcional al
pastoreo. Para tal efecto se definieron: dos centros
geograficos: CO y CG; tres tipos de distancias: A, By
C; y dos tipos de unidades de produccion o potreros:
las de pastoreo (incluidas las de pastoreo y cosecha); y
las de cosecha mecanica exclusiva. En el caso 1 se
obvié parte de la superficie utilizada para produccion
forestal exclusiva, pues no se integraba dentro del
sistema de produccion animal. En el caso 2 se
consideré solamente el predio destinado a lecheria
para el calculo de estas variables, pues la crianza se
realiza casi exclusivamente en otro predio que esta a 5
km de distancia.

El centro de operaciones (CO) corresponde a la
lecheria y las unidades de produccion a los potreros
(p). La medida A se obtuvo tomando la distancia de
recorrido por los caminos internos prediales, desde el
centro de operaciones hasta el centro de cada uno de
los potreros. La distancia media A se obtuvo
ponderando la distancia desde el CO a cada potrero,



por la superficie de cada unidad, de acuerdo con la
siguiente formula:

g(Ai x SPi)

N: numero de unidades de produccion (potreros);

A;: distancia por el camino, desde CO hasta p;;

Spi: superficie del potrero i;

S:  superficie total productiva.
La distancia B se definié como la linea recta que une
el CO y el centro de un potrero. Para obtener la lineca B
media, se realizé también una ponderacion igual a la
efectuada para obtener la A media.

Cuadro 6. Relaciones estructurales

Para evaluar numéricamente lo acertado o desacertado
de la ubicacion del CO en el predio, se ubicé el centro
geografico (CG) del mismo, a través de
triangulaciones manuales sobre la carta predial, de
modo que la distancia desde tal punto a la linea
demarcatoria de la propiedad o deslinde, fuese la
menor. En los casos 2 y 3, esta ubicacion era cercana a
la ubicacion actual del CO. De este modo, la medida C
se definié tomando la distancia en linea recta entre el
CG y cada uno de los potreros. La distancia C media,
se obtuvo ponderando las C parciales por las
superficies de cada potrero, al igual que la realizada
para obtener las A y B medias.

CASO 1 CASO 2 CASO 3

Caminos interiores (m) 4.340,0 2.840,0 1.740,0
Deslindes del campo (m) 9.840,0 7.430,0 4.470,0
Cercados interiores (m) 20.590,0 14.900,0 7.735,0
Cercados totales (m) 30.430,0 22.330,0 12.205,0
Num de unidades espaciales o potreros dedicadas a la actividad 27.0 27.0 14,0
lechera

Cercado total por unidades de superficie (m/ha) 88,0 115,0 125,0
Superficie media por unidad (ha/potrero) 12,8 6,9 7,0
Caminos por u de superficie (m/ha) 12,6 14,6 22,5
Deslinde por superficie total (m/ha) 28,5 38,3 45,8
Deslinde 6ptimo para cada predio (1) 19,1 25,5 35,9
Desviacion respecto del 6ptimo (relacion) 1,49 1,50 1,28
Cercado total por potrero (m/unidad) 1.127,0 798,0 872,0
Cercado optimo por potrero (m/unidad) (2) 853,0 629,0 669,0
Desviacion respecto del 6ptimo (relacion) 1,32 1,27 1,30
Superficie por Vaca—Masa (ha/VM) 2,52 0,92 0,76
Cercado total por VO a pastoreo (m/VO) 311,0 71,0 139,0
Caminos por VO a pastoreo (m/VO) 44,0 9,0 20,0
Cercado total por ton de leche (m/ton) 51,7 10,6 33,1
Caminos por ton de leche (m/ton) 7,4 1,3 4.7

Fuente: El Autor.

(1) Considera la superficie destinada a lecheria y asume un perimetro circular para el total, dado que el circulo es la forma geométrica que
minimiza la distancia desde el centro hacia c/u de los puntos que componen el perimetro.

(2) Considera el numero total de potreros, pero los asume cuadrados y de igual superficie unitaria. En este caso la forma no es circular pues
debe combinar la totalidad de potreros en la superficie global, sin dejar espacios libres entre ellos.

Para cuantificar la simetria de la ordenacion territorial
de los predios, se calculd los coeficientes de asimetria
de las distancias ente los potreros y los CO y CG. En
este caso no se tomaron las distancias ponderadas por
superficie, sino que las distancias simples. Dicha
funcién caracteriza la asimetria de una distribucién
con respecto a su media. La asimetria positiva indica
una distribucion unilateral que se extiende hacia
valores mas positivos, en tanto que una asimetria
negativa indica lo contrario. La ecuacion para la
asimetria se define como:
n

donde:

n: numero de observaciones
X;:  distancia i

x: distancia media

S:  desviacion estandar

Dado que la asimetria guarda relacion con la forma del
predio, se calculd la diferencia entre los coeficientes
de asimetria de la situacion actual (a base de las
distancias B) y la ideal (a base de las distancias C),
medida que permite juzgar en justicia lo adecuado o
inadecuado de un disefio predial para un sistema de
produccion con pastoreo.

Adicionalmente y con el fin de comparar la situacion
actual de recorrido de los animales al CO (distancias
A), con la situacion ideal de recorrido en linea recta al
CG (distancias C), se calculdo el coeficiente de
correlacion entre las distancias A 'y C.
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En el Cuadro 7 se presentan las variables calculadas
para todos los casos. La distancia A media de pastoreo
es decreciente desde el caso 1 al caso 3. Esto hace que
la distancia A total sea también decreciente. Las
distancias B y las distancias C mantienen la misma
tendencia, pero en menor proporcion.

La desviacion de A respecto de B sefiala cuan acertada
fue la decision de trazar los caminos, dados el
apotreramiento y la ubicacion del CO actuales. Sin
embargo, no guarda relacion con lo l6gico o acertado
del disefio de apotreramiento. Segun esta variable, el
caso 1 es claramente el mas acertado y el caso 2 es el
menos acertado. A modo de informacion, el disefio del
predio 1 fue realizado por su duefio anterior, quien era

propietario de una empresa de ingenieria dedicada a la
construccion de caminos y movimientos de tierra.

La desviacion de B respecto de C permite identificar
cuan central fue ubicado el CO en cada disefio,
asumiendo el tamafio y nimero actual de potreros. De
acuerdo con esta relacion, el caso 1 es el mas alejado
de una situacion “ideal”. De hecho, la distancia entre
el CO y el CG es de 1.160 metros. En el caso 2, en
tanto, la ubicacion del CO es casi coincidente con el
CQG, con una desviacion entre B y C inferior al 1%. En
dicho caso, la separacidon entre ambos puntos es de
s6lo 80 metros. En el caso 3, la situacién es
intermedia.

Cuadro 7. Apotreramiento y distribucion espacio—funcional

CASO 1 CASO2 CASO3

Num. de unidades espaciales o potreros dedicadas a la actividad lechera 27 27 14
Distancia media desde Centro de Operaciones hasta el centro de c/u de las unidades espaciales, siguiendo los
caminos (en metros) = A:

Cosecha mecanizada 2.168 2.108 667
Pastoreo 998 791 454
TOTAL 1.470 847 502
Distancia media desde Centro de Operaciones hasta el centro de c/u de las unidades espaciales, en linea recta (en
metros) = B:
Cosecha mecanizada 1.916 1.200 551
Pastoreo 884 588 368
TOTAL 1.300 614 410
Distancia media desde Centro Geografico hasta el centro de c/u de las unidades espaciales, en linea recta (en metros)
=C:
TOTAL 784 610 365
Desviacion: A respecto de B (%) 13 38 22
Desviacion: B respecto de C (%) 66 1 12
Coeficientes de asimetria de las distancias entre dos puntos, para el total de las unidades:
Conjunto de puntos B -0,54 0,69 0,45
Conjunto de puntos C -0,09 0,66 0,44
Diferencia entre los coeficientes de asimetria C 'y B (%) 80 4 2
Coeficiente de correlacion entre Ay C 0,30 0,98 0,61
Distancia entre CO y CG (m) 1.160 80 110
Distancia media A por hectarea 4,3 4,4 6,5

Fuente: El Autor.

Los coeficientes de asimetria de las distancias B en los
tres casos, son de similar magnitud, aunque el caso 1
presenta una distribucion unilateral negativa y los
otros dos, positiva. Los coeficientes de asimetria de las
distancias C muestran, en cambio, una diferencia
importante entre casos. En el caso 1, la distribucién es
casi perfecta, con un coeficiente de asimetria inferior a
0,1. En los casos 2 y 3, en cambio, los coeficientes de
asimetria de C practicamente se mantuvieron, respecto
de los coeficientes de B. Esta situacion sefiala que la
distribucion original (desde el CO), considerando las
distancias sin ponderar por superficie, es similar a la
distribucion tedricamente ideal, es decir, desde el CG a
cada uno de los potreros. De hecho, la diferencia entre
ambos coeficientes de asimetria es menor a un 5% en
los casos 2 y 3, en tanto que es de un 80% en el caso 1.

En un sistema de producciéon de leche a base de
pastoreo, la ubicacion del CO es clave para disminuir
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tiempos de caminata y costos energéticos. En este
sentido, el caso 1 estaria mas alejados de la ordenacion
ideal que los otros dos casos. De hecho, los
coeficientes de correlacion entre las distancias A
(actual por caminos) y las distancias C (ideal tedrica
para el apotreramiento actual), muestran que el caso 2
estd muy cercano a la situacion ideal. El caso 3, en
tanto, no estaria muy alejado de la distribucion ideal
de potreros. El otro caso, sin embargo, si esta lejos de
una distribucion ideal.

La distribucion espacial interna condiciona en gran
medida la operacion del sistema. En explotaciones
lecheras basadas en pastoreo, esta situacion puede
llegar a ser de alta relevancia, por el costo energético
del esfuerzo de caminata y el tiempo involucrado en el
ir y venir del potrero, especialmente cuando se
pastorea dos veces al dia. En todos los otros casos, el
periodo medio es superior a los 300 dias y se hacen



cuatro pastoreos diarios (Cuadro 8). En el caso 2 se
pastorea todos los dias del afio.

El recorrido medio por vaca—ordefia por dia muestra
un costo energético mayor por vaca en el caso 1 y un
costo energético total mayor en el caso 2, por la
combinacioén distancia y numero de vacas a pastoreo.
En el caso 1, el costo energético en kg de leche
equivale a un 8,1 % de la produccion total anual, en
tanto que en los casos 2 y 3 representa un 7,3 y un
4,2 %, respectivamente. Si bien la cifra puede parecer
muy alta, el resultado final debe evaluarse en cuanto a
costos totales. Un sistema de produccién sin
movimiento de los animales para llegar al pastoreo,
tiene costos mayores que uno en que si se pastorea.
Por otra parte, el beneficio depende de la calidad del
forraje, en el sentido que una caminata para cosechar
un forraje de alta calidad tiene wun costo
proporcionalmente menor en tiempo y energia, que
una caminata para cosechar un forraje de baja calidad
(Catrileo, 1981).

Asumiendo una velocidad media de desplazamiento de
las vacas de 1,5 a 2 km/h, los casos variarian entre 55—
73 minutos de caminata diaria en el caso 3, hasta 120—
160 minutos de caminata diaria en el caso 1. Segun
Gregory (1995), una vaca media gasta 90 minutos en
caminatas diarias en Nueva Zelanda. Sin embargo,
también se dan casos de 150 minutos, en los cuales se
aumentan considerablemente los problemas de patas y
desgaste energético de los animales, debido a los
largos recorridos y a la competencia con tiempos de
alimentacion. Segin esto, los casos 1 y 2 tendrian
tiempos de caminata mas largos de lo aconsejable.

De acuerdo con lo discutido anteriormente, el caso 1
presenta un disefio de su tecnoestructura que lo alejaria
de un optimo tedrico, debido principalmente a una
mala ubicacion de su actual centro de operaciones
(CO) hecho demostrado objetivamente. Otras variables
de interés, como el costo tedrico unitario de
mantencion de cercados y caminos, asociado a altos
costos energéticos por desplazamiento de las vacas en
ordefla, corroboraria este hecho y podria explicar parte
del bajo resultado directo de ambos casos. Sin
embargo, sobre la base de esta sola informacién no es
factible justificar o no un determinado disefio, o bien,
calificarlo de acuerdo con una escala objetiva.

Cuadro 8. Relaciones funcionales

CASO1 CASO2 CASO3
Dias de pastoreo 309 365 301
Vacas en pastoreo, en periodo 106 308 83
Num. de recorridos por dia 4 4 4
Recorrido medio por VO/d (km) 3,99 3,16 1,82
Rec. medio por VO/afio (km) 1.234 1.155 547
Recorrido total de VO (km/afio)  120.886 355.697  45.369
Costo de caminar (kg leche/afio)* 47.846 154.015 15.489

Fuente: El Autor.

(*) Asume que el requerimiento energético de mantencion de vacas
lecheras aumenta un 3% por kilometro caminado (Brady, 1945).

Como un modo de englobar el analisis desarrollado, se
hizo una aproximacién cualitativa al grado de cercania
del disefo predial con su optimo tedrico, en los tres
casos, el que estaria representado por el cumplimiento
de los principios de disefio de Gasto et al. (1993). En
el Cuadro 9 se presentan los puntajes parciales por
grado de cercania a cada principio, los que fueron
asignados por el autor de acuerdo con su experiencia
como consultor en todos los casos. La puntuacion final
muestra un escalamiento progresivo desde el caso 3 al
caso 1, y sefiala que los casos 2 y 3 estarian
respectivamente un 22 y un 24 % mas cerca de los
principios de disefio predial que el caso 1.

Cuadro 9. Grado de cercania a los principios del
diseifio predial de)*

CASO 1 CASO 2 CASO 3
1. Naturalidad 2 4 5
2. Simpleza 3 4 5
3. Conectividad 3 3 4
4. Canodnico 5 2 1
5. Diversidad 2 4 3
6. Funcionalidad 2 4 5
7. Congruencia 4 5 5
8. Flexibilidad 5 3 3
9. Unidad 3 5 5
10. Identidad 3 5 5
Suma 32 39 41
Relativo al optimo 64 78 82

Fuente: Gast6 et al. (1993).

(*) Se considerd una puntuacion entre 1 (mas alejado del optimo) y
5 (mas cercano), segun el conocimiento del autor de c/u de los casos.

Desde una perspectiva ecosistémica, el caso |1
presentaria una mayor vulnerabilidad asociada a su
receptividad tecnologica, que los casos 2 y 3. Seguin
Gastd et al. (1997), la receptividad tecnologica se
define como la cantidad de tecnologia que puede
aplicarse a un ecosistema en términos de “inputs” y de
estructuras de artificializacion (o modificacion de la
arquitectura), para producir un “output”, sin deteriorar
su sostenibilidad. El caso 1 es un ecosistema de bajo
potencial natural, con alto nivel de “input” y bajo nivel
de "output". Debido a lo anterior, este caso tendria un
grado de vulnerabilidad alto y podria tender al
abandono.

CONCLUSIONES

Es factible determinar el grado de cercania entre el
disefio espacial actual y el disefio espacial “ideal” de
un predio lechero, sobre la base de funciones
matematicas simples que relacionan las distancias de
recorrido entre el centro de operaciones del predio
(lecheria) y las unidades de utilizacion (potreros). La
informacion es consistente con la apreciacion
cualitativa que se tiene de la racionalidad de un
determinado disefio. En tal sentido, tanto la diferencia
entre los coeficientes de asimetria, como la correlacion
entre recorrido actual y recorrido “ideal”, son
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herramientas utiles para cuantificar lo acertado o
desacertado de un determinado disefio.

La ordenacion territorial de un sistema de produccion
lechero basado en pastoreo determina relaciones
estructurales y funcionales que podrian ayudar a
explicar parte de la eficiencia directa de sus
operaciones y de su resultado econdmico. Las
relaciones estructurales que guardan mayor relacion
con la eficiencia directa de las operaciones son las de
producto (toneladas de leche) y de unidad de
produccion (vaca—ordefia) en relacion con la dotacion
de caminos y cercados del predio. En este sentido, en
la medida que disminuyen los caminos y cercados en
relacion con la produccion de leche y con las vacas del
predio, el sistema sera mas eficiente y tendra menos
costos fijos por unidad de producto. Por lo tanto, la
relacion netamente estructural del tipo caminos por
hectarea o cercados por hectarea, pierde relevancia.

En lo que concierne al costo energético a causa del
desplazamiento de los animales, no es factible
encontrar una relacion clara de éste con la eficiencia
técnica o econdmica de los costos estudiados.

En la medida que la ordenacién territorial del predio
tiende a tener mayor equilibrio y armonia entre su
potencial productivo, su sistema de produccion y sus
operaciones internas, existe una tendencia loégica hacia
una alineacion con los principios de disefio predial.
Del mismo modo, la receptividad tecnologica del
sistema tiende a ser mayor y su vulnerabilidad menor.
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