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Resumen:  

Este trabajo examina las variables que determinan la posición competitiva de las 

explotaciones lecheras navarras ante la desaparición de las cuotas a la producción en 

2015. Con este objetivo, se estima una función de costes variables Generalizada 

Simétrica Multiproducto de McFadden con un modelo de efectos fijos para un panel de 

datos no balanceado. La competitividad de las explotaciones lecheras navarras está 

determinada en el corto plazo por el precio de la leche, el precio de los insumos y por la 

gestión de los derechos de cuota. En el largo plazo, los factores clave en el desarrollo 

del sector son el precio de la leche, el precio de los alimentos para el ganado y la 

capacidad de aprovechar las economías a escala del sector combinando aumentos de 

producción con una mayor dotación de tierra.  
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1. Introducción 

El sector lechero en Navarra está condicionado desde mediados de los años ochenta 

por la aplicación de la Política Agraria Común de la Unión Europea. Este régimen ha 

protegido a las explotaciones de la Unión Europea de la dinámica competitiva en 

mercados abiertos con sistema de gestión de oferta. Este régimen regulador combina 

cuotas a la producción de leche y precios sostenidos de los derivados lácteos mediante 

restricciones de acceso al mercado interno con cuotas y tasas a la importación y, de 

forma complementaria, subvenciones al consumo y a la exportación. La asignación de 

derechos de producción a las explotaciones ha protegido la renta ganadera a costa de 

limitar las posibilidades de expansión productiva. No obstante, el proceso de 

reestructuración del sector se puede considerar como drástico en los últimos 20 años y 

el aumento de la cabaña media por explotación y el incremento de la productividad por 

vaca se ha compensado con la fuerte reducción del número de explotaciones. Esta 

reestructuración se ha producido en un marco regulador cambiante con respecto a la 

posibilidad de acceso a cuotas subvencionadas o a compras a precio de mercado dentro 

de la asignación nacional de cuota garantizada. 

El anuncio de la supresión del régimen de cuotas en 2015 provoca la incógnita sobre 

la posición competitiva de las explotaciones lecheras de Navarra en un escenario de libre 

producción. La incógnita se acentúa por la ausencia de un mercado de cuota estable y la 

fuerte reestructuración de las explotaciones. A su vez, hay que considerar la presión que 

sufren las empresas por las fuertes oscilaciones en el precio de la leche y de los piensos 

en la fase transitoria hacia la desaparición de las cuotas lecheras. Todo ello justifica la 

relevancia del estudio de los costes de producción y las funciones de oferta de las 

explotaciones para determinar su capacidad para mantener los márgenes de beneficio y 

posicionarse competitivamente en un entorno de libre producción.  

El objetivo del artículo es contribuir al análisis de la estructura de costes de las 

explotaciones de vacuno de leche de Navarra y desvelar las variables más significativas 

en su evolución. Así mismo, se pretende conocer la sensibilidad de la oferta de leche 

ante la variación del precio de los alimentos para el ganado, dada la fuerte dependencia 

en la producción lechera navarra y española del consumo de estos bienes intermedios. 

Otro aspecto clave del comportamiento de un sector es su reacción ante cambios de 

contexto económico. En concreto, evaluar si los ajustes se realizan mediante una 

corrección en las producciones de las empresas existentes (representadas mediante las 

funciones de oferta) o mediante una restructuración sectorial (tanto por reajustes en la 

dotación de factores, como por la entrada y salida de empresas en el sector). Con este 
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fin, se extiende el análisis de los costes marginales mediante una descomposición que 

los relaciona con aspectos estructurales como son la presencia de economías de escala 

y de alcance o la capacidad de planta utilizada. 

2. Especificación econométrica  

La determinación de la función de oferta en sectores sometidos a cuotas de 

producción se puede realizar mediante la utilización de dos tipos de funciones 

económicas: la función de beneficios y la función de costes. Dada la falta de 

posibilidades de sustitución hacia otras alternativas de producción de las explotaciones 

lecheras navarras, el enfoque más recomendable es el empleo de la función de costes 

utilizando datos microeconómicos de explotaciones especializadas en la producción 

lechera. De esta forma, se justifica la utilización en este estudio de una función de costes 

multiproducto a corto plazo1. 

Para la aproximación empírica a la verdadera función de costes, hemos escogido la 

forma funcional Generalizada Simétrica Multiproducto de McFadden (GSMM)2. Esta 

forma funcional flexible es continua y doblemente diferenciable en todos sus argumentos. 

Se caracteriza por un cumplimiento riguroso de las condiciones de homogeneidad en 

precios de los insumos de la función de costes y su carácter flexible ofrece una 

aproximación de segundo orden a la desconocida función de costes en cualquier punto. 

Además, las propiedades de curvatura se evalúan de forma global dada su matriz 

hessiana de segundas derivadas con respecto a los precios de los insumos.  

Por otro lado, las demandas de insumos variables se representan de forma simétrica 

en la función por lo que no se requiere un tratamiento diferenciado al imponer la 

condición de homogeneidad en los precios de los insumos variables (lo que no se 

satisface en el caso de otras formas funcionales habituales en economía aplicada: 

cuadrática y translogarítmica). Por último, la función GSMM tiene la ventaja añadida de 

permitir la inclusión de valores nulos en algunos de los bienes producidos en el caso de 

                                                 

1 La representación del comportamiento de las empresas a través de la función de costes 
requiere la existencia implícita de una tecnología regular para el conjunto del sector (Chambers, 
1988). Esta condición es evaluada en el proceso de estimación. 

2 La forma funcional Generalizada Simétrica de McFadden (GSM) fue propuesta por Diewert y 
Wales (1987) como una extensión de la forma funcional cuadrática. Fue ampliada por 
Kumbhakar et al. (1989) para incluir factores cuasi fijos y, para la consideración de 
multiproducción, por Kumbhakar (1994). Una versión conjunta puede encontrarse en Rask 
(1995) o Peeters y Surry (2000).  
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empresas con multiproducción3. La expresión algebraica de la forma funcional 

especificada es: 

     

  

11
( , , ) ' ' ' ' ' ' ' ' '

2
' ' ' '

C w z y w y w Aw w y w t w Fy w Cz
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Donde w  es un vector de precios sectoriales de los insumos variables, de orden I 

(subíndices ,i j ). Los factores cuasi fijos se expresan mediante el vector z  de orden K 

(subíndices ,k l ). Los productos se expresan por el vector y  de orden M (subíndices 

,m n ). El cambio técnico se representa con la variable temporal t . Los parámetros 

desconocidos de la función son los vectores   y   de orden I y las matrices A  (I*I), 

F (I*M), C (I*K), E (M*M), B  (K*K), G  (I*K). La determinación a priori de los vectores de 

parámetros  (1*I) y  (1*M)4 permite la especificación parsimoniosa de la forma 

funcional GSMM, manteniendo la consideración de función flexible (Diewert y Wales, 

1987). El carácter continuo y doblemente diferenciable en w de la forma funcional 

permite la aplicación del Lema de Shephard: 
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Donde ix  es la cantidad del insumo variable i. iA  y iF  son las i-ésimas filas de las 

matrices A  y F , respectivamente. La forma funcional SGMM provee un sistema de 

funciones de demanda de insumos simétrico y que contiene todos los parámetros 

desconocidos de la función de costes. Este sistema de ecuaciones permite una 

estimación de los parámetros de la función de costes más eficiente (McFadden, 1978), y 

                                                 

3 Dadas las características aportadas por la forma funcional GSMM, su uso se ha extendido en la 
última década. Véase, los trabajos de Døhl (2002) y Asai (2006) en el ámbito industrial y, para 
el sector agrícola, de Pierani y Rizzi (2003), Wieck y Heckelei (2007) y Baudry et al. (2008). 

4 El producto vectorial 'w  se puede interpretar como un índice de los precios de insumos 

variables, mientras que el producto vectorial ' y  se puede considerar un índice de cantidades 

de producción. El vector   se compone por los parámetros i   y representan para cada insumo 

i el porcentaje del coste medio para el conjunto de la muestra. El vector   se compone por los 

parámetros m  y representan el porcentaje del ingreso medio para el conjunto de la muestra 
para cada producto m,. 
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representa una ventaja sustancial frente a otras funciones flexibles al hacer prescindible 

la incorporación de la función de costes en la estimación. 

La función de costes marginales para un determinado nivel de producción se 

aproxima mediante la derivada de la función de costes con respecto a las cantidades de 

los productos: 

      1

( , , ) ( , , )

1
' ' ' ' ' ' ' '

2

m m

m m m m m m

CMa w y z C w y z y

w y w Aw w t w F w E y y G      

  

    
, .m M   (3) 

Donde mCMa  es el coste marginal de producir el bien m, mE  y mG  son las m-ésimas 

filas de las matrices E  y G , respectivamente, y mF  es la m-ésima columna de la matriz 

F . Si nos situamos en un escenario de restricciones a la producción, la diferencia entre 

el precio de mercado y el coste marginal representa la renta cuota ligada a la restricción 

de la producción y, por lo tanto, la disponibilidad a pagar de las explotaciones por una 

unidad más de cuota en un hipotético mercado de derechos de producción. 

3. Datos y variables del modelo 

El estudio empírico emplea un panel de datos no balanceado de 139 explotaciones 

de leche navarras, para un total 850 datos en el periodo 1994-2005. Los datos de las 

explotaciones han sido suministrados por el Servicio de Experimentación y Estudios del 

Instituto Técnico Ganadero de Navarra (ITG-Ganadero), mientras que las series de 

precios se han obtenido de los servicios estadísticos de la Unión Europea, Eurostat, y el 

Instituto Navarro de Estadística.  

Una particularidad del sector lechero navarro es su variedad de estructuras 

productivas derivada de la gran diversidad geofísica de la región. El modelo 

econométrico recoge esta diversidad mediante la consideración de tres zonas de 

producción diferenciadas5, figura 1. La zona 1, o zona de montaña, incluye las 

poblaciones de la zona norte de Navarra y se caracteriza por una elevada pluviometría y 

dificultades en la gestión productiva de los pastos por la poca extensión y acusadas 

pendientes de las parcelas. La zona 2, o zona de los grandes valles, se corresponde con 

las explotaciones del centro-norte de Navarra, con alta pluviometría y amplios valles que 

                                                 

5 La diferenciación entre explotaciones se ha realizado en base a las indicaciones de los técnicos 
de gestión de ITG Ganadero. 
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ofrecen extensiones adecuadas de terreno para la producción de pasto. Por último, la 

producción ubicada en el centro-sur de Navarra, zona 3 o zona llana, se caracteriza por 

su baja pluviometría y la presencia de grandes parcelas tanto de secano como de 

regadío destinadas a la producción agraria.  

Figura 1: Clasificación de las explotaciones por zona geográfica en Navarra 

Zona 1

Zona 2 

Zona 3

 

El sector lechero navarro se caracteriza por explotaciones muy especializadas, 

donde las actividades agroganaderas complementarias son inexistentes o no tienen un 

peso relevante. Por esta razón no se consideran relevantes para el estudio las posibles 

actividades complementarias por parte de las explotaciones. Esto es posible gracias a 

las imputaciones realizadas por los propios técnicos del ITG-ganadero de los factores de 

producción que tienen un empleo mixto dentro de la explotación. La muestra se ha 

filtrado previamente para recoger exclusivamente explotaciones con una dimensión 

empresarial por encima de una UTA6 y una cabaña de más 10 vacas. La actividad de las 

explotaciones se recoge mediante la consideración de cuatro insumos variables, dos 

factores cuasi fijos y dos productos. El cuadro 1 resume las variables empleadas en el 

estudio cuya composición describimos a continuación con mayor detalle.  

 

                                                 

6 La Unidad de Trabajo Año representa al trabajo que realiza una persona a tiempo completo en 
un año. 
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Cuadro 1: Descripción de las variables del modelo 

 variable descripción unidades fuente 

 Insumos:    

 
Alimentación animal 

externa 
Concentrado, forraje y mezcla comprados fuera de 

la explotación 
  

 w1 Índice de precios Laspeyres 2005=1 Eurostat

 x1 Cantidades (gasto/  índice precios) Euros 2005 ITG 

 Gastos vacuno 
Gastos veterinarios, otros gastos específicos del 

manejo animal y coste imputado del stock de 
vacas lecheras (amortización 4 años) 

  

 w2 Índice de precios Laspeyres 2005=1 Eurostat

 x2 Cantidades (gasto/  índice precios) Euros 2005 ITG 

 Otros gastos Gastos generales y amortización del capital   
 w3 Índice de precios Laspeyres 2005=1 Eurostat

 x3 Cantidades (gasto/  índice precios) Euros 2005 ITG 

 Trabajo asalariado 
l i d

Gastos salariales   
 w4 Índice de precios 2005=1 INE 

 x4 Cantidades (gasto /índice de precios) Euros 2005 ITG 

 Productos:    
 Leche Leche de vacuno   
 

p1 
Precios: específico explotación a partir del precio 

recibido y la imputación de subvenciones 
específicas de la producción láctea. 

Euro/t Eurostat

 y1 Cantidades: producción recogida Tonelada ITG 

 Otros productos Ventas terneros, desvieje y otras rentas asociadas   
 p2 Índice de precios Laspeyres 2005=1 Eurostat

 y2 Cantidades (gasto/  índice precios) Euros 2005 ITG 

 Factores fijos:    
 Trabajo Mano de obra familiar   

 r1 Precios: salario medio capataz agrario Euro/UTA Navarra

 z1 Cantidad anual de mano obra UTA ITG 

 Tierra Terrenos asociados a la producción lechera   

 r2 
Precios: coste estimado de amortización anual 

(amortización 40 años) 
Euro/Ha Navarra

 z2 Cantidad de tierra de pasto Hectárea ITG 

Los cuatro insumos variables son definidos como: alimentación externa, gastos de 

vacuno, otros gastos y trabajo asalariado. La alimentación externa incluye las compras 

fuera de la explotación de insumos destinados a la alimentación de las vacas lecheras. 

Representa el gasto principal con un 47 por ciento de media. Los gastos de vacuno 

recogen gastos veterinarios, otros gastos específicos del manejo animal y el coste 

imputado del stock de vacas lecheras. Otros gastos de la explotación recoge el resto de 

gastos corrientes no incluido previamente y la amortización correspondiente de la 

maquinaria e instalaciones. Por último, se incluye como insumo variable el gasto del 

trabajo asalariado empleado por la explotación. De los datos muestrales, un 13 por 
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ciento recogen un gasto positivo en trabajo asalariado. Se asume que el comportamiento 

de los productores responde a las expectativas sobre los precios de mercado y no 

directamente a los precios contemporáneos, por ello se consideran como variables del 

modelo los propios precios retardados un periodo. El precio de los insumos se 

corresponde a un índice de precios Laspeyres con base en 2005=1 y ponderado por los 

gastos medios del sector en cada epígrafe incluido. Las cantidades son representadas 

por los gastos a precios constantes, resultado de dividir el gasto corriente entre el índice 

de precios construido. 

En el caso de la tierra y la mano de obra familiar, su consideración como factores de 

producción cuasi fijos se justifica a nivel empírico por la elevada rigidez en su asignación. 

El trabajo familiar se expresa en UTA asignadas a la producción lechera. Los terrenos 

asociados a la producción de alimentación y manejo ganadero de la cabaña se expresan 

en hectáreas. La presencia de tierra no es un factor indispensable en la producción 

lechera, como muestra el hecho de que un 5 por ciento de los datos muestrales tienen 

un valor nulo en este concepto. Todos los valores nulos se concentran en las 

explotaciones ubicadas en la zona llana, zona 3, lo cual es un factor indicativo de la 

disparidad estructural entre las explotaciones de diferentes zonas geográficas. 

Como se ha señalado con anterioridad, las explotaciones de vacuno de leche en 

Navarra están, en su mayoría, especializadas en la producción de leche. No obstante, 

esta actividad conlleva la producción complementaria de carne derivada de los partos y 

el desvieje. Este fenómeno puede ser recogido mediante la consideración de un 

producto agregado que recoja ambas producciones (Pierani y Rizzi, 2003), como 

producto independiente (Cathagne et al., 2006; Stefanou et al., 1992) o, en su caso, ser 

omitido del modelo (Álvarez et al., 2006; Colman et al., 2005). Para el conjunto de la 

muestra, el coeficiente de correlación entre ambas producciones es de 0,7. Dado que la 

producción lechera sólo es capaz de explicar parcialmente esta producción 

complementaria, hemos optado por su incorporación como producto independiente en la 

función de costes. Por lo tanto, los dos productos considerados en el estudio son la leche 

de vaca y los productos asociados a la producción láctea. La leche de vaca recoge las 

cantidades destinadas a la venta por parte de la explotación medidas en toneladas. Los 

precios son específicos de la explotación y recogen el precio de venta de la leche y las 

subvenciones directamente asociadas a la producción de leche prorrateadas para la 

producción total, se expresan en euros por tonelada. El resto de productos asociados 

incluyen la venta de productos residuales de la producción lechera, derivados del 

desvieje de la cabaña y de la venta de terneros. Las cantidades se expresan como gasto 
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a precios constantes, mientras que los precios se aproximan mediante un índice 

Laspeyres. Una vez descritas las variables del modelo, en el cuadro 2 se recogen los 

principales estadísticos descriptivos de la muestra. 

Cuadro 2: Valores descriptivos del panel de datos 

Periodo 1994-2005 139 explotaciones y 850 datos muestrales 

Variables Media Desv. Est. Mínimo Máximo 

Vacas 61,5 35,8 10,0 220,0 

w1 0,949 0,065 0,829 1,004 

w2 0,856 0,089 0,707 1,000 

w3 0,778 0,160 0,388 1,000 

w4 0,805 0,097 0,674 1,000 

y1 464,5 324,5 41,7 1.769,0 

y2 12.697 10.939 431 73.085 

z1 1,53 0,65 0,50 4,00 

z2 23,9 18,0 0,0 100,0 

cv 133.529 104.039 8.099 575.626 

x1 66.181 52.365 2.871 303.951 

x2 36.648 25.028 3.678 139.621 

x3 44.450 32.613 4.071 218.821 

x4 1.781 5.572 0 46.975 

r1 13.067 1.558 11.025 16.137 

r2 121 14 99 141 

p1 297 26 231 370 

p2 0,998 0,057 0,894 1,060 

4. Proceso de estimación  

Las variables del modelo se integran en una función de costes genérica para 

representar el comportamiento de las explotaciones ganaderas. La estimación de los 

parámetros desconocidos de la función de costes se realiza a través del sistema de 

ecuaciones de demanda de insumos variables, representado por la ecuación (2). 

En estimaciones con datos de panel, las variables no observadas y específicas de 

las explotaciones se recogen habitualmente considerando modelos de efectos fijos o de 

efectos aleatorios. En este estudio se ha escogido un modelo de efectos fijos, donde los 

parámetros incluidos capturan las diferencias entre explotaciones provocadas por 

variables específicas no observadas (Baltagi 2005). No obstante, para determinar si esta 

especificación econométrica es correcta y evitar hacer una estimación ineficiente se ha 

estimado separadamente cada una de las ecuaciones de demanda de factores y 

aplicado el test de Hausman (1978). Los resultados del test se muestran en el cuadro 3, 



 10

rechazándose la hipótesis nula de similitud de varianzas y seleccionando el modelo de 

efectos fijos como el adecuado para la estimación del modelo con datos de panel.  

Cuadro 3: Test de Hausman de selección de efectos fijos o aleatorios 

H0: se selecciona efectos aleatorios frente a efectos fijos: 

 2 (23)  p-valor 

x1 109,28 [.000] 

x2 113,25 [.000] 

x3 130,20 [.000] 

x4 85,66 [.000] 

La estimación de modelos con paneles de datos incompletos, en los que el hecho de 

faltar observaciones en algunos períodos no pueda considerarse un fenómeno 

completamente aleatorio, puede estar sometida a sesgos de selección muestral7 

(Hausman y Wise, 1979). En este trabajo hemos aplicado dos test de selección muestral. 

El primero, consiste en la introducción en la ecuación principal de una variable que 

recoja si el individuo ha sido observado en el período anterior, sesgo de entrada, o 

desaparece de la muestra en el período posterior, sesgo de salida (Verbeek y Nijman, 

1992 y 1996, y  Wooldridge, 1995 y 2003). Si existe un sesgo de selección muestral 

(condición necesaria) el coeficiente de estas variables es significativo. Con respecto al 

segundo, Verbeek y Nijman (1992)8 utilizan un pseudo-test de Hausman que aplicado al 

modelo de efectos fijos compara los parámetros estimados con la muestra incompleta y 

con el subpanel balanceado. Si no existen diferencias significativas, se acepta la 

hipótesis nula de inexistencia de sesgo muestral. Los resultados de los dos test, 

mostrados en el cuadro 4, permiten aceptar la hipótesis de no existencia de sesgo por 

selección muestral en la estimación del sistema de ecuaciones.  

 

 

 

 

 

                                                 

7 Si los individuos que abandonan el panel lo hacen por razones relacionadas con el problema en 
estudio, la estimación basada en el panel incompleto o en el subpanel balanceado puede ser 
inconsistente. 

8 Fitgerald, et al. (1998) sugieren un test similar partiendo de un enfoque complementario. 
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Cuadro 4: Contrastes de presencia de selección muestral 

Test con dummies en la estimación parámetros: 

H0: el conjunto de los parámetros son nulos. 

2 (4) =17,67 Valor crítico (95%): 2 (4) =9,487 

Pseudo-test de Hausman sobre la existencia de selección muestral: 

H0: diferencia entre parámetros nula. 

2 (35) =9,488 Valor crítico (95%): 2 (35) =49,801 

Análisis contables y estimaciones previas indican que la diversidad geofísica de 

Navarra puede resultar una variable significativa en el análisis de la estructura de costes 

de las explotaciones de leche. Para recoger esta variabilidad entre zonas, el sistema de 

demandas compensadas de insumos se complementa con la inclusión de variables 

ficticias dependientes de la zona de producción. Las variables ficticias interactúan con el 

nivel de producción de leche y el índice de precios de los insumos. Así pues, el efecto 

zona queda asociado a la constante de la curva de costes marginales de la producción 

de leche. Indicando posibles divergencias entre los costes marginales de las 

explotaciones en función de la zona. Siendo la zona 2 la que actúa como zona de 

referencia. 

Los parámetros del sistema de ecuaciones de las demandas expresadas en 

diferencias con respecto a la media de explotación se estiman utilizando el 

procedimiento SUR para ecuaciones aparentemente no relacionadas del programa 

estadístico TSP 4.5. La presencia de heterocedasticidad en la estimación no ha podido 

ser eliminada por los métodos tradicionales de normalización de las ecuaciones de forma 

que se corrija la matriz de covarianzas de los términos de error. Por esa razón, los 

errores estándar de los parámetros han sido calculados aplicando el método de White 

que mantiene la robustez de los resultados en presencia de heterocedasticidad. Las 

constantes de las funciones de demanda suprimidas contienen los parámetros 

sectoriales y los efecto fijos específico de explotación. Los parámetros sectoriales se 

obtienen mediante la posterior estimación mediante el método interactivo de sistemas 

ecuaciones aparentemente no relacionadas aplicadas sobre la desviación entre las 

demandas reales y la parte explicada a partir de la estimación previa. Esto es posible 

dado que el error asociado a los efectos fijos no altera la consistencia de la estimación. 

Estos residuos cumplen la condición de suma cero para cada explotación. 
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5. Resultados de la estimación 

5.1. Parámetros estimados y características de la función de costes 

El nivel de ajuste de la estimación y los parámetros estimados del sistema de 

ecuaciones son mostrados en el cuadro 5. Corregidos para el caso de ecuaciones sin 

término independiente (Dios Palomares, 1998), los coeficientes de correlación muestran 

un ajuste del 96 por ciento en la demanda de alimentación externa y de vacas, un 92 por 

ciento en la demanda de insumos generales y un 39 por ciento en la demanda de trabajo 

asalariado. Los parámetros estimados presentan un elevado nivel de significatividad. Los 

p-valor de los parámetros estimados en el sistema de ecuaciones indican que el 73 por 

ciento de los parámetros son significativamente diferentes de cero para un nivel de 

confianza del 99 por ciento y un 80 por ciento de los parámetros para un nivel de 

confianza del 95 por ciento. Los 4 parámetros sectoriales suprimidos por la 

transformación del modelo en diferencias y posteriormente re-estimados son 

significativamente diferentes de cero para un nivel de confianza del 99 por ciento.  

La especificación de la función no impone ningún tipo de rendimientos a escala y , 

por tanto, queda pendiente la evaluación de la presencia de rendimientos a escala 

constantes. Esta hipótesis se corresponde con la no significatividad conjunta de las 

matrices de parámetros E , B  y G  (Wieck y Heckelei, 2007). El test de Wald de 

significatividad conjunta asociado a la hipótesis tiene un valor de 148,1 y permite 

rechazar la posible presencia de rendimientos a escala constantes. Posteriormente se 

profundizará en el tipo de economías de escala presentes en el sector. La hipótesis de 

producción no conjunta en el caso de la forma funcional GSMM tiene como condición 

necesaria9 el rechazo de 0, , ,mnE m n m n M    . Para la especificación empleada 

esta hipótesis nula se resume en 12 0E  , y es rechazada dado que el parámetro 

estimado es significativamente diferente de cero para un nivel de significatividad del 1 

por ciento. Este resultado es coherente con la consideración de la leche como bien 

principal y el resto de productos como bienes residuales del proceso productivo. 

 

 

Cuadro 5: Parámetros estimados del modelo 

                                                 

9 Esta condición permite rechazar la hipótesis de producción no conjunta pero, en rigor, no implica 
la aceptación de producción conjunta de los bienes (Stewart, 2009). 
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Parámetro Estimación 
Error 

estándar 
P-valor a Parámetro Estimación

Error 
estándar 

P-valor 

A11 -6,312 1,234 **  [,000] F42 0,288 0,105 **  [,006]

A22 -10,65 3,692 **  [,004] β1 -0,004 0,001 **  [,006]

A33 -0,450 0,295     [,127] β2 -0,003 0,001 **  [,000]

A44 -0,006 0,088     [,941] β3 -0,003 0,001 **  [,000]

A12 8,200 1,894 **  [,000] β4 -0,001 0,000 *   [,028]

A13 -1,685 0,566 **  [,003] C11 -7.342 2.142 **  [,001]

A14 -0,202 1,376     [,883] C12 -683,9 84,39 **  [,000]

A23 2,189 0,823 **  [,008] C21 -3.000 1.109 **  [,007]

A24 0,263 1,825      [,886] C22 -52,06 41,48 [,209]

A34 -0,054 0,362     [,881] C31 -6.639 1.351 **  [,000]

E11 0,109 0,021 **  [,000] C32 158,7 45,82 **  [,001]

E22 0,001 0,001 **  [,000] C41 -3.114 350,1 **  [,000]

E12 -0,002 0,001 **  [,000] C42 24,78 13,35 [,064]

B11 5.600 1.764 **  [,002] G11 -28,51 9,973 **  [,004]

B22 8,846 1,660 **  [,000] G12 -1,100 0,267 **  [,000]

B12 114,3 61,85      [,065] G21 0,604 0,264 *   [,022]

F11 144,3 10,25 **  [,000] G22 0,006 0,007 [,394]

F12 1,233 0,572 *   [,031] DZ1c 27,23 3,924 **  [,000]

F21 58,23 4,849 **  [,000] DZ3c 27,24 4,293 **  [,000]

F22 0,951 0,261 **  [,000] α1b 1.028 392,4 **  [,000]

F31 72,83 5,594 **  [,000] α2b 4.803 189,1 **  [,000]

F32 1,310 0,330 **  [,000] α3b 3.725 324,8 **  [,000]

F41 6,920 1,486 **  [,000] α4b 794,1 132,2 **  [,000]

R2 corregido para ecuaciones 
 sin término independiente: 

  eq1   eq2   eq3   eq4 

0,962 0,960 0,918 0,389 

a)  * Representa un nivel de confianza del 95 por ciento y ** un nivel de confianza del 99 por ciento. 

b) Parámetros obtenidos en una segunda fase de estimación. 

c ) Parámetros asociados a las variables ficticias, donde dz1 es 1 para la zona 1 y 0 para el resto, y dz3 

es 1 para la zona 3 y cero para el resto 

 

5.2. Demandas condicionadas de insumos variables 

Se observa que todas las elasticidades de demanda de insumos son positivas ante 

aumentos de la producción de ambos bienes, comportándose los insumos como bienes 

normales en el proceso de producción, cuadro 6. Ante aumentos de producción de leche, 

la elasticidad de la demanda de alimentación externa es cercana a la unidad (0,945). 

Este resultado es independiente de la dotación de tierra de las explotaciones e indica 

que el incremento de producción lechera está vinculado directamente con aumentos en 

la compra de alimento para el ganado fuera de las explotaciones. Esta dependencia 

acentúa la importancia de la evolución en los precios de la alimentación externa para 
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determinar la rentabilidad de posibles aumentos en la producción lechera de las 

explotaciones.  

Cuadro 6: Elasticidades de demanda compensada de insumos (2003/05) 

 

Otro factor con una elevada sensibilidad ante aumentos en la producción de leche es 

el trabajo asalariado (1,947), lo cual indica la importancia de la contratación de personal 

en el aumento la dimensión de las empresas. No obstante, este efecto debe ser 

matizado dada la indivisibilidad característica de las unidades de mano de obra y la 

ausencia de trabajo asalariado en muchas empresas. En el caso de los gastos en vacas 

lecheras y gastos generales la sensibilidad ante aumentos de la producción está en torno 

al 0,66.  

La relación productiva que se establece entre los insumos considerados variables y 

las dotaciones de factores cuasi fijos también son mostrados en el cuadro 6. La variación 

en la mano de obra familiar sólo muestra efectos relevantes sobre la demanda de trabajo 

asalariado, con una elasticidad de -3,99. Como resulta lógico, un mayor trabajo familiar 

se corresponde con un menor requerimiento de trabajo asalariado. El resto de insumos 

variables se muestran prácticamente insensibles a cambios en la dotación de trabajo 

familiar. En cuanto a la dotación de tierra destinada a alimentación animal, las 

elasticidades muestran relaciones de complementariedad con respecto al trabajo 

 

Elasticidad de demanda compensada del insumo xi con respecto a : 

Productos Factores fijos Precios insumos Tiempo 

y1 y2 z1 z2 w1 w2 w3 w4 t 

x1 0,945 0,184 0,023 -0,176 -0,172 0,220 -0,043 -0,005 -0,0001 

 0,152 a 0,143 0,095 0,103 0,108a 0,138 0,027 0,003 0,0001 

x2 0,669 0,241 0,053 0,030 0,429 -0,549 0,107 0,013 -0,0002 

 0,153 0,138 0,098 0,053 0,319 0,410 0,081 0,010 0,0001 

x3 0,655 0,277 -0,025 0,137 -0,066 0,085 -0,017 -0,002 -0,0001 

 0,173 0,143 0,088 0,103 0,053 0,068 0,013 0,002 0,0001 

x4 1,947 1,862 -3,999 0,561 -0,322 0,409 -0,077 -0,010 -0,0009 

 8,391 8,395 22,92 3,159 2,160 2,719 0,494 0,065 0,0061 

a)  Los valores en cursiva indican las desviaciones estándar de las propias elasticidades. 
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asalariado y a los gastos generales, que incluyen amortizaciones de la maquinaria 

agrícola. Estas relaciones indican el empleo combinado de tierra, capital y trabajo 

asalariado en la gestión agrícola de la tierra. Asimismo, la tierra muestra una relación de 

sustitución sobre el empleo de alimentación externa, de -0,176. El cambio técnico 

estimado tiene valores significativos e indica una reducción de las demandas 

compensadas de todos los insumos variables. No obstante, las elasticidades de las 

demandas con respecto al paso del tiempo indican un efecto cuantitativo muy débil10.  

La elasticidad precio directa de los insumos es negativa en todos los casos, como se 

corresponde con la existencia de demandas decrecientes de los insumos con respecto al 

propio precio. Las elasticidades de demanda compensada ante variaciones de precio 

muestran gran rigidez excepto para el caso del gasto en vacas. En particular, los gastos 

generales y el trabajo asalariado muestran sensibilidades prácticamente nulas, con 

valores de -0,017 y -0,010 respectivamente, mientras que la sensibilidad de la demanda 

de alimentación externa es de -0,172 ante variaciones del propio precio. La fuerte 

correlación productiva con los bienes producidos parece la principal causa de la rigidez 

mostrada por las demandas compensadas de insumos ante variaciones de los precios. 

La elasticidad del insumo que recoge el gasto en vacas es un caso divergente y se 

aborda de forma particular al final de este epígrafe.  

Los resultados del estudio permiten analizar el tipo de relación productiva que se 

establece entre los insumos variables. Para evaluar las relaciones de sustitución entre 

factores, en este estudio se ha calculado la versión de la elasticidad de sustitución de 

Morishima11 utilizada por Peters y Surry (1993). Un valor positivo indica sustitución entre 

los factores y, en caso de ser negativo, complementariedad en la producción. Las 

elasticidades indican una relación de sustitución productiva entre la alimentación externa 

y los gastos en vacas lecheras, con valores altos independientemente del precio 

considerado variable, cuadro 7. Esto implica que, para una determinada producción de 

leche, las empresas adaptan la relación entre el número de vacas y la alimentación 

externa suministrada en función de la evolución de los precios de los insumos. En cierta 

manera, la productividad de las vacas se condiciona al precio de los piensos, 

                                                 

10 Los estudios del sector lechero presentan resultados dispares en torno a la presencia de 
cambio técnico. Sirva de ejemplo que Kumbakhar y Heshmati (1995) encuentran cambio técnico 
negativo en Suecia, Brümmer et al. (2002) negativo en Holanda y positivo en Alemania, y 
Álvarez et al. (2008) positivo para el caso de Asturias. 

11 Blackorby y Russell (1989) muestran que la elasticidad precio cruzada, o la elasticidad de 
sustitución de Allen-Uzawa, no son medidas de sustitución adecuadas en el caso de presencia 
de múltiples factores de producción y, en su lugar, proponen la versión dual de la elasticidad de 
sustitución de Morishima. 
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intensificando (reduciendo) la presión productiva de las vacas ante reducciones (subidas) 

del precio de los piensos. Esta relación variable respalda la especificación planteada en 

el estudio y supone una mejora con respecto a estudios previos del sector12. Las 

elasticidades para el resto de los factores tienen valores casi nulos, indicando 

insensibilidad ante cambios en los precios. Al mismo tiempo, las elasticidades muestran 

relaciones asimétricas al expresar sustitución o complementariedad entre factores en 

función del precio del insumo considerado variable, lo cual puede provocar 

interpretaciones equívocas.  

Cuadro 7: Elasticidades de sustitución de Morishima 

Elasticidades con respecto a wj (periodo 2003/2005): 

 w1 w2 w3 w4 

x1 / xj  0,769 -0,026 0,005 

  0,541 a 0,016 0,064 

x2 / xj 0,600  0,124 0,023 

 0,422  0,094 0,066 

x3 / xj 0,106 0,634  0,008 

 0,065 0,478  0,065 

x4  / xj -0,150 0,958 -0,061  

 2,140 2,762 0,494  

a) Los valores en cursiva indican desviaciones estándar de las elasticidades. 

 

Las elasticidades de sustitución de Morishima derivadas de variaciones en el precio 

de las vacas requieren un comentario aparte. Todas expresan altos valores de 

sustitución que, salvo en el caso de la alimentación externa, no se corresponde con una 

relación asimétrica similar. Este resultado es de difícil interpretación. Una posible 

explicación radica en que el aumento del precio de las vacas pueda deberse en parte a 

una mejora genética de los animales, es decir, a un aumento de la calidad del insumo. 

                                                 

12 Colman et al. (2004) aprecian una sustitución de piensos concentrados en favor de un mayor 
aprovechamiento de pastos como resultado de la baja rentabilidad de las explotaciones de 
Reino Unido. Esta sustitución tiene como efecto adverso la acentuación en los picos 
estacionales de la producción lechera. 
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5.3. Análisis de la oferta de producción de leche  

Evolución temporal del coste marginal y la renta cuota  

Los costes marginales de la producción lechera para las explotaciones se obtienen 

de la aplicación de los parámetros estimados sobre la función derivada de los costes 

variables (3). Los resultados, mostrados en el cuadro 8, representan el coste marginal 

medio de las explotaciones para diferentes periodos de tiempo, 1( )CMa y . También se 

indican los precios efectivos percibidos por los productores expresados en €/tonelada, 

1p , el valor de la renta cuota resultante, 1 1( )p CMa y , los costes variables medios, 

1( )CMe y , y las diferencias entre estas variables. Los periodos de tiempo considerados 

son el trienio muestral inicial, de 1994 a 1996, el trienio muestral intermedio, de 1998 a 

2001, dado que el panel  carece de datos para el año 2000, y el último trienio muestral, 

que abarca de 2003 a 2005. Los resultados mostrados están deflactados por el Índice de 

Precios al Consumo, 2004=1, para permitir una mejor comparación intertemporal.  

Cuadro 8: Costes marginales y renta cuota  

En €/tonelada 
deflactados 

Periodo 
94/05 

Periodo 
94/96 

Periodo 
98/01 

Periodo 
03/05 

p1 347 354 354 325 

 23 a 24 18 12 

CMa(y1) 255 247 269 251 

 47 43 50 47 

Renta cuota 91 108 85 73 

 53 48 55 53 

CMe(y1) 204 209 212 185 

 56 49 62 54 

CMa-CMe 51 37 56 67 

 59 51 58 59 

p1-CMe 172 191 171 140 

 36 28 39 35 

a) Los valores en cursiva indican las desviaciones estándar de las propias elasticidades. 

 

El valor medio de los costes marginales para el periodo completo es de 255 

€/tonelada, mostrándose estable para los tres periodos de tiempo considerados. La 

fuerte restructuración del sector producido en este periodo, con un significativo aumento 



 18

del tamaño las explotaciones, de 50 a 77 vacas por explotación, no ha tenido un efecto 

visible sobre los costes marginales deflactados. Los precios efectivos percibidos por las 

explotaciones muestran un valor medio de 347 €/tonelada. Este valor es constante a lo 

largo del periodo muestral, exceptuando un declive del 10 por ciento para el último 

período. La renta cuota, definida como la diferencia entre el precio de la leche y el coste 

marginal, presenta un valor promedio para todo el período muestral de 91 €/tonelada, 

mostrando una tendencia descendente a lo largo del periodo hasta situarse en un valor 

medio de 73 €/tonelada para el último periodo. En términos de porcentaje sobre el precio 

percibido, el valor de la renta cuota para la media de las explotaciones ha descendido de 

un 30 a un 22 por ciento entre el primer y el último periodo muestral. La renta cuota 

estimada presenta una gran dispersión entre explotaciones, lo cual permite considerar 

que el sector no se encuentra en un equilibrio regional y que muchas explotaciones no 

han desarrollado todo su potencial competitivo. Los resultados muestran que las 

desviaciones estándar se mantienen estables entre los diferentes períodos, tanto de la 

renta cuota como de los costes marginales. Los procesos de compraventa de cuota en el 

mercado y de asignación institucional de derechos no muestran resultados efectivos en 

cuanto a convergencia competitiva de las empresas13.  

Las comparaciones con estudios previos requieren precaución, al no coincidir ni las 

variables incluidas ni el periodo temporal ni la propia población bajo estudio. En Moro et 

al. (2005) se ofrece un valor del coste marginal de 210 €/tonelada para el territorio 

nacional excluyendo a Galicia, Asturias y Cantabria, para un periodo coincidente a 

nuestro periodo intermedio y con tamaño de cabaña medio similar al grupo de 

explotaciones pequeñas de nuestro estudio. Comparativamente, los resultados que 

presentamos para tienen un valor ligeramente superior, 230 €/tonelada. En Cathagne et 

al. (2006) se ofrece una estimación de los costes marginales de 216 €/tonelada y renta 

cuota de 66 €/tonelada para toda España. Tanto el periodo muestral como el tamaño 

medio de explotación es similar al periodo intermedio y tamaño pequeño en nuestra 

muestra, siendo nuestros resultados unos costes marginales de 230 €/tonelada y renta 

cuota de 69 €/tonelada. En INRA-Wageningen (2002), para toda España y con un 

periodo muestral medio similar a nuestro primer trienio y un tamaño de cabaña pequeño, 

se estima el coste marginal en 177 €/tonelada. En nuestro caso el valor sería de 194 

€/tonelada.  

                                                 

13 En este sentido, Huettel y Jongeneel (2009) encuentran evidencias para Alemania y Holanda 
de que el régimen de cuotas, a pesar del mercado de derechos, ha mantenido explotaciones 
dentro del sector que en un escenario de liberalización no es previsible que continúen. 
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Para el caso de Asturias, en el estudio de Álvarez et al. (2006) se presenta un coste 

marginal de la leche de 294 €/tonelada. Para un periodo muestral medio similar, y 

considerando las explotaciones de tamaño menor en nuestra muestra, el resultado que 

obtenemos para Navarra es un coste marginal de 194 €/t. Por último, De Miguel et al. 

(2003) presentan una estimación de la renta cuota media de 125 €/tonelada para el caso 

de Galicia. En comparación, para un tamaño de cabaña similar y considerando el periodo 

intermedio, nuestros resultados indican un valor de 69 €/tonelada. En estos últimos 

estudios se considera un menor número de variables en la especificación econométrica 

de la función de costes, por lo que la posibilidad de comparación es menor.  

Análisis de los resultados por zona de actividad y el tamaño de explotación 

Para profundizar en el estudio de los costes marginales dentro de las explotaciones, 

es interesante observar su distribución en función tanto de la zona geográfica como del 

tamaño de la explotación14, cuadro 9. En relación al tamaño de explotación, los 

resultados muestran un ligero aumento del 10 por ciento en los costes marginales y una 

reducción de la renta cuota en la misma proporción para las explotaciones con mayor 

cabaña con respecto al resto. En función de la zona de actividad, los costes marginales 

de la zona 2 son un 15 por ciento menores que en el resto de zonas. El efecto zona 

explica la mitad de estas diferencias, el resto se relaciona con la dotación de factores 

fijos (tierra y mano de obra familiar). Los costes variables medios también presentan 

divergencias en función de la zona de producción. Siendo los valores para la zona 2 un 

30% y un 20% menores que para la zona 1 y zona 3,  respectivamente. Por otra parte, 

los costes variables medios de la producción de leche descienden conforme aumenta el 

tamaño de las explotaciones. Este resultado es independiente de la zona, a pesar de que 

las explotaciones de tamaño grande, con más de 90 vacas, de la zona 1 y 3 aumentan 

significativamente su carga ganadera por hectárea.  

 

 

 

 

 

                                                 

14 La clasificación de las explotaciones por tamaño diferencia: explotaciones pequeñas con 
cabañas entre 10 y 50 vacas, explotaciones medias entre 50 y 90 vacas y las explotaciones 
grandes con más de 90 vacas. 
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Cuadro 9: Costes marginales por zona geográfica y tamaño. Trienio 2003/05. 

Trienio 2003/05     Tamaño    Total  

(precios deflactados 2004=1) Zona 50 90 120  

Precio leche (p1) total  320 326 326 325 

Por zona: 

1 322 327 332 325 

2 322 330 333 330 

3 307 320 318 319 

Coste marginal leche CMa (y1) total   248 247 264 251 

Por zona: 

1 256 262 287 261 

2 207 224 233 225 

3 265 261 288 271 

Renta cuota leche (RC) total   72 79 62 74 

por zona: 

1 66 65 45 64 

2 115 106 100 105 

3 42 59 30 48 

%Renta cuota/Precio leche total   23 24 19 23 

Por zona: 

1 20 20 14 20 

2 36 32 30 32 

3 14 18 9 15 

Coste medio leche CMe(y1) total   216 191 146 185 

Por zona: 
 

1 225 210 190 216 

2 170 169 110 151 

3 231 201 173 192 

Elasticidades del coste marginal  

Un resultado clave del proceso de estimación es el valor obtenido de la elasticidad 

de los costes marginales con respecto al aumento de la producción lechera. Este valor 

representa la pendiente de la curva de costes marginales a corto plazo en el entorno del 

punto de equilibrio. La pendiente determina la capacidad de expansión a corto plazo de 

las empresas ante posibles aumentos de cuotas y se relaciona con la cuantía de los 

ajustes en las cantidades producidas para tender a un equilibrio de precios de mercado y 

costes marginales. La elasticidad estimada media para el último trienio es de 0,54 y 

mantiene valores positivos para toda la muestra, cuadro 10. Esto implica que las 

empresas se posicionan en la parte creciente de la curva de costes marginales. El efecto 

del tamaño de la explotación sobre la elasticidad de la curva de costes marginales a 

corto plazo es notorio. La estimación ofrece un resultado de 0,26 para las explotaciones 

pequeñas, 0,47 para las medianas y 0,95 para las de mayor tamaño. Estos valores son 

representativos del efecto restrictivo que la dotación de factores fijos ha tenido sobre el 

aumento de tamaño de las explotaciones, provocando aumentos tanto del coste marginal 



 21

como de la elasticidad de los costes marginales con respecto a los incrementos de 

producción.  

Cuadro 10: Elasticidad del coste marginal de la leche 

 Periodo: 
 2003/05 

con respecto a:        
precios 

productos factores fijos tiempo 

 w1 w2 w3 w4 y1 y2 z1 z2 t 

CMa(y1) 
0,541 0,195 0,242 0,022 0,547 -0,378 -0,188 -0,120 -0,00004 

0,024a 0,009 0,019 0,007 0,326 0,374 0,098 0,101 7,68D-06 

a)  Los valores en cursiva indican las desviaciones estándar de las propias elasticidades. 

A pesar de que la elasticidad de la curva de costes marginales es un elemento clave 

en el análisis de las cuotas en el sector lechero son muy limitados los estudios que lo 

abordan. Wieck y Heckelei (2007) presenta elasticidades negativas para todas las 

regiones europeas incluidas en su estudio con la excepción de la Bretaña. En Skolokai 

(2007) no se presentan explícitamente las elasticidades de los costes marginales para 

España pero se indica que tan sólo el 53 por ciento de las explotaciones tienen costes 

marginales crecientes. En Cathagne et al. (2006) indican, para Alemania, que en el año 

2000 tan sólo un 20 por ciento de explotaciones se sitúan en la parte creciente de la 

curva de costes marginales y, de ellas, la mayor parte tienen costes medios variables 

superiores a los costes marginales. La presencia de elasticidades output decrecientes a 

corto plazo provoca inconsistencias a la hora de reflejar el comportamiento de las 

empresas o aproximar las ofertas potenciales de las explotaciones. La estimación que 

presentamos para el caso de Navarra no incurre este problema. 

Todos los precios de los insumos tienen un efecto positivo sobre los costes 

marginales, como se corresponde con el comportamiento de los insumos normales. El 

incremento del precio en la alimentación externa es el factor que más presiona a los 

costes marginales, con un 0,54 por ciento, y por encima de su participación del 46 por 

ciento en el coste variable. Este resultado vuelve a mostrar la importancia de la 

alimentación externa en el proceso de expansión de la cabaña en las explotaciones 

lecheras. La elasticidad del coste marginal de la leche ante aumentos del producto 

residual tiene un valor negativo de -0,38. Este valor concuerda con la hipótesis de 

producción conjunta establecida en la especificación y validada con un test específico 

sobre los parámetros. Las otras variables que tiene relación directa con los costes 

marginales son las dotaciones de factores fijos. Las elasticidades del coste marginal con 

respecto a la dotación del trabajo familiar tiene un valor de -0,19 y de la tierra de -0,12. 
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Como era previsible, ambos factores cuasi-fijos tienen un efecto negativo sobre los 

costes marginales y, por lo tanto, una mayor dotación implica una mejora en la 

competitividad de las empresas. Por último, el efecto de la variable temporal sobre los 

costes marginales es negativo pero muy débil.  

Costes variables medios 

Los costes variables medios estimados15 son menores que los precios de mercado 

para todas las explotaciones, por lo que todas se mantienen en una posición de 

viabilidad en el corto plazo. Como media de las explotaciones, los costes variables 

medios se sitúan en un 40 por ciento del precio mercado, cuadro 8. Estos resultados no 

son homogéneos, mostrando explotaciones con costes variables medios muy reducidos 

frente a otras en las que representan el 90 por ciento del precio mercado. En cuanto a la 

evolución temporal, los costes variables medios estimados para los tres trienios 

considerados y deflactados por el IPC, 2004=1, muestran un paulatino descenso a lo 

largo del periodo muestral, pasando de 209 €/t en el primer trienio  a 185 €/t en el último. 

Los costes medios se sitúan por debajo de los costes medios a lo largo de la muestra y 

la diferencia aumenta con el paso del tiempo. En términos microeconómicos significa que 

las explotaciones operan en la parte creciente de los costes marginales y con cuotas 

lecheras por encima del mínimo de explotación. 

Para una mejor aproximación a los costes medios se pueden comparar por tamaño 

de explotación y por zona de producción, cuadro 9. Los resultados indican que un mayor 

tamaño permite alcanzar menores costes medios. Para el último trienio, los costes 

medios son de 216 €/t para las explotaciones pequeñas, de 191 €/t para las 

explotaciones medias y 146 €/t para las explotaciones grandes. El aumento de la cabaña 

ganadera media puede explicar el descenso de los costes medios a lo largo del periodo 

muestral. La zona geográfica también influye sobre los costes medios de las 

explotaciones, con valores medios para el último trienio de 151 €/t en la zona 2 (grandes 

valles), frente a 215€/t y 192€/t en la zona 1 (montaña) y zona 3 (llano), respectivamente. 

La combinación de ambas formas de segmentación indica que los menores costes 

variables medios se corresponden con las empresas de gran tamaño situados en la zona 

2, mientras que las empresa con mayores costes medios se corresponden con las de 

menor tamaño y, en particular, con las ubicadas en las zonas 1 y 3.  

                                                 

15 Siguiendo la metodología presentada por Baumol et al. (1982). 
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Correlaciones del costes marginal y el coste medio 

Un aspecto interesante en el estudio de los costes de las explotaciones lecheras es 

analizar su relación con determinadas variables estructurales no consideradas 

directamente en el modelo. El cuadro 11 muestra algunas correlaciones del coste 

marginal con variables estructurales relevantes. Los resultados obtenidos indican una 

correlación directa pero muy débil (0,11) entre el coste marginal y el tamaño de la 

cabaña. Sin embargo, los resultados muestran que el efecto es más acentuado en el 

caso de la zona 1 y la zona 3 (0,29 en ambos casos), mientras que es prácticamente 

nulo en la zona 2 (0,06). Esta divergencia muestra la presión que sobre el coste marginal 

ha tenido la forma de expansión de la producción lechera basada fundamentalmente en 

un mayor consumo de insumos variables. La correlación entre el coste marginal y la 

productividad lechera de las vacas tiene un valor de 0,27, una relación directa débil y sin 

diferencias apreciables entre las zonas. Para el conjunto del periodo muestral, 1994-

2005, estas correlaciones son respectivamente de 0,42 para el coste marginal. Este 

resultado rechaza la hipótesis de que la productividad lechera es una variable proxy del 

cambio técnico16 y parecen indicar que su valor está más relacionado con decisiones 

productivas de las empresas a costa de un aumento de los costes marginales.  

Cuadro 11: Correlaciones del coste marginal (2003/05) 

Correlación del coste marginal con respecto a: 

 vacas y1/vacas y1/z1 y1/z2 p1 

Total 0,11 0,27 0,49 0,27 -0,20 

Zona 1 0,29 0,30 0,50 0,43 0,04 

Zona 2 0,06 0,36 0,32 0,50 -0,10 

Zona 3 0,29 0,35 0,58 0,19 -0,18 

Por último, es interesante contrastar la hipótesis por la cual las explotaciones que 

perciben un mayor precio por la leche tienen un menor incentivo a la reducción de los 

costes. Esta hipótesis es ratificada por Wieck y Heckelei (2007) en su estudio de 8 

regiones europeas. Los resultados de nuestro estudio indican que la relación entre el 

precio y el coste marginal y el coste medio es negativa, -0,20 y -0,23 respectivamente. 

Este resultado implica el rechazo de la hipótesis planteada para el caso de Navarra. Una 

hipótesis alternativa sería que el mayor precio de la leche se relaciona con primas de 

                                                 

16 Por ejemplo,  Wieck y Heckelei (2007). 
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calidad, e indirectamente con aspectos como el tipo alimentación, las condiciones de 

manejo o la profesionalidad. 

5.4. Aspectos estructurales de los costes 

Para finalizar el estudio de los costes de producción de leche en Navarra queda por 

analizar características como son el tipo de economías presentes en el sector y la 

capacidad empleada por las empresas. Los resultados empíricos de las mismas se 

muestran en el cuadro 12. Los resultados derivados de la estimación confirman la 

presencia de pseudo-economías de alcance17, EA , en la producción conjunta para todos 

los años. Su evolución indica una acentuación de las economías de alcance pasando de 

un valor de 0,19 en el periodo inicial, hasta llegar a un 0,29 de media en el periodo 

trianual final. En relación a la zona de producción y al tamaño de la explotación, el 

análisis de las economías de alcance indica que el factor más relevante en la variabilidad 

entre explotaciones es el tamaño de la cabaña. Independientemente de la zona 

considerada, se aprecia que mayores cabañas se relacionan con aumentos en las 

economías de alcance. Nuestro estudio no permite dar una explicación más profunda a 

los factores que influyen en esta relación variable entre los productos.  

Cuadro 12: Economías presentes en el sector y capacidad de planta utilizada 

    Por periodo: Por tamaño, en el periodo 03/05: 

 Total 94/05 94/96 98/01 03/05 pequeñas medianas grandes 

EA 0,23 0,19 0,22 0,29 0,15 0,25 0,51 

 0,26 a 0,30 0,23 0,20 0,14 0,12 0,22 

EELP 1,24 1,34 1,20 1,13 1,23 1,11 1,07 

 0,32 0,41 0,26 0,11 0,14 0,10 0,06 

CPU 1,02 1,05 1,01 0,98 1,05 0,96 0,98 

 0,20 0,23 0,18 0,13 0,18 0,12 0,08 

CPUC 0,99 0,98 1,00 1,00 0,99 0,99 1,03 

 0,08 0,08 0,08 0,09 0,05 0,07 0,13 

a)  Los valores en cursiva indican las desviaciones estándar de los valores. 

                                                 

17 Basado en el enfoque planteado por Panzar y Willing (1981). 
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En cuanto a la capacidad de planta utilizada, para su cálculo hemos desarrollado la 

expresión presentada por Morrison (1985) al caso multiproducto con tecnologías no 

homotéticas, CCPU . Su valor se corresponde con la expresión entre paréntesis18: 

, , ,1
cp

lp cp lpk k m
CT y CT y CT ycpk m

k m k

z dz yCT
z CT dy z

    
     

   (4) 

La capacidad de planta utilizada corregida indica presencia de una reducida 

sobreutilización de factores en términos medios y un leve descenso con el paso del 

tiempo, de 1,04 en el primer periodo trianual a 1,01 en el último. En el cuadro 11 se 

incluye también la cuantificación de la capacidad de planta utilizada para el caso de 

función de costes homotética multiproducto con rendimientos no constantes a escala, 

CPU . Este valor, aunque incorrecto, no presenta diferencias extremas con respecto al 

presentado previamente. Sin embargo, no considerar la medida que aportamos 

implicaría dar como resultado una sobrecapacidad en términos medios en el último 

trienio, con un valor de 0,98.  

En el corto plazo, la sensibilidad de los costes ante aumentos de producción 

agregada tiene valores menores a 1 pero crecientes con el paso del tiempo. Dado que el 

valor de la capacidad de planta utilizada media de las explotaciones es cercano a 1, la 

elasticidad a medio plazo de los costes es equiparable a la que refleja la estimación a 

largo plazo19. En términos de rendimientos a escala, lpEE , esto supone la presencia de 

economías crecientes a escala en términos medios para el conjunto de la muestra, pero 

con un paulatino descenso a lo largo del periodo temporal, pasando de valores de 1,43 

en el primer trienio a valores de 1,16 en el último trienio. La evidencia empírica de 

economías de tamaño en el sector lechero navarro en explotaciones de más de 100 

vacas está en consonancia con los resultados de algunos estudios recientes de costes 

medios en el ámbito de la Unión Europea (Smyth et al., 2008, Colman y Zhuang, 2005). 

En el caso español, Álvarez y Corral (2008) ofrecen una estimación de elasticidades de 

escala sobre funciones de producción con valores entre 0,94 y 1,17. Otros estudios 

relacionados, sitúan los óptimos técnicos en cabañas en torno a 60 vacas (Álvarez et al. 

2007) o 100 (Álvarez et al., 2008). En este sentido, es ilustrativo el caso de los Países 

                                                 

18 Bajo la consideración de una tecnología no homotética, se comprueba que el desarrollo de 
economías de escala en las empresas está condicionado tanto por los precios de los factores 
fijos como por el nivel de producción (Chambers y Ball, 1982). 

19 Aplicaciones de la relación entre CPU y economías de escala pueden encontrarse en  Akridge y 
Hertel (1986) y  Schroeder (1992). 
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Bajos, con un mercado de cuota que ha funcionado de forma fluida, y donde las 

explotaciones que han aumentado su número son precisamente las de más de 100 

vacas por explotación en el periodo 2000/07. En este caso, Jongeneel y Tonini (2008) 

indican que este efecto se acelerará en un escenario de libre producción, en detrimento 

de las explotaciones de menos de 70 vacas. 

6. Resumen y conclusiones 

La incertidumbre provocada por el anuncio de supresión del régimen de cuotas 

acentúa la importancia de conocer la realidad competitiva de las explotaciones lecheras 

de Navarra. Con este fin, presentamos un modelo econométrico que recoge el 

comportamiento de las explotaciones lecheras. Este modelo permite aproximar el valor 

de la renta cuota, la influencia sobre los costes de diferentes variables exógenas y las 

características estructurales del sector. La especificación de una función de costes 

variables multiproducto permite incorporar la producción de leche y otras producciones 

asociadas, así como, la presencia de diferentes factores fijos a medio plazo como son la 

tierra disponible o el trabajo familiar. Entre el conjunto insumos que componen los costes 

variables, hemos incluido la cabaña ganadera, lo cual permite evaluar la relación flexible 

entre la productividad lechera y las compras de alimentación ante variaciones en el 

precio de los piensos. Dadas las particulares condiciones geofísicas de Navarra, se han 

introducido dummies que reflejen la presencia de tres zonas diferenciadas en cuanto a 

disponibilidad de tierra y facilidad de manejo mecanizado. 

Los costes marginales medios se sitúan en 255 €/tonelada, lo que se traduce en una 

renta cuota del 22 por ciento con respecto al precio de la leche para el último trienio 

muestral (2003/05). Los costes variables medios se estiman en 204 €/tonelada y una 

elasticidad de la curva de costes marginales de 0,54. Las empresas mantienen costes 

marginales inferiores al precio de mercado en el 95 por ciento de los casos y siempre 

superiores a los costes medios. Además, el coste marginal es creciente con respecto a la 

producción de leche. Estos resultados se corresponden con empresas posicionadas en 

la curva de oferta competitiva y se adecua a los supuestos de la teoría microeconómica, 

en contraste con gran parte de estudios previos en el sector. Otro resultado reseñable es 

que el grado de dispersión de la renta cuota se mantiene a lo largo del periodo muestral 

y, por lo tanto, el carácter ineficiente de las asignaciones iniciales de cuota no ha sido 

corregido con las sucesivas reasignaciones administrativas, los limitados periodos de 

mercado libre de cuota y la fuerte reestructuración llevada a cabo en el sector. 
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La variable zona resulta significativa e indica que las explotaciones de la zona de los 

grandes valles presentan costes marginales entre un 15 y un 20 por ciento inferiores al 

resto de zonas. Consideramos que este factor recoge indirectamente el efecto de un 

modelo de producción que ha mantenido un mayor equilibrio entre la alimentación 

externa y la dotación, así como ventajas comparativas en términos de disponibilidad y 

adecuación de las tierras para su aprovechamiento. Los resultados indican que la 

expansión de la producción en las explotaciones se sustenta sobre aumentos 

equivalentes de alimentación externa, independientemente de la dotación de tierra. Por 

lo tanto, la evolución productiva del sector es particularmente sensible a la evolución de 

los precios de la alimentación externa. A su vez, los precios de la alimentación externa 

afectan a la relación entre cabaña ganadera y alimentación externa, lo que justifica el 

tratamiento dado en la especificación de la función de costes. En este sentido, los 

resultados indican que las empresas tienden a reducir la intensidad productiva de la 

cabaña ante aumentos de los precios de los piensos y, en sentido contrario, la estimulan 

cuando los precios de los piensos decrecen.  

En relación a la capacidad de planta, las empresas tienen valores cercanos al 

empleo óptimo. Sin embargo, este resultado es engañoso al implicar dos efectos 

contrapuestos, la infrautilización en términos de empleo familiar y la sobreutilización en 

términos de tierra. Estos resultados se apoyan en la medida que aportamos para el caso 

de empresas multiproducto no homotéticas y que en nuestro estudio corrige un sesgo de 

las medidas previas hacia infrautilización de capacidad de planta. Por último, el trabajo 

muestra la presencia de economías de alcance y economías de escala crecientes en el 

sector. No obstante, las economías de escala muestran una tendencia al agotamiento 

conforme aumenta el tamaño de las explotaciones y más acentuada en explotaciones 

donde la dotación de tierra es más restrictiva. 

En resumen, nuestro estudio indica que la competitividad de las explotaciones 

lecheras navarras esta determinada en el corto plazo por el precio de la leche, el precio 

de los insumos y por la gestión de los derechos de cuota. En el largo plazo, los factores 

clave en el desarrollo del sector son el precio de la leche, el precio de los alimentos para 

el ganado y la capacidad de aprovechar las economías a escala dentro del sector en 

función del nivel de producción y de la dotación de tierra.  
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